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Bevezetés

Mirél lesz sz6 a Fizika 11-12.
oktatasahoz sziikséges emelt szintii
gyljteményben?

Az ¢l6z8 éviolyamok fizikadriin a didkoknak lehet8ségiik
volt megismerkedni kilonboz6 témakorokkel, melyeket ez
a gyljtemény is taglal, azonban joval mélyrehatébban és
részletesebben. Ilyenek tobbek kozott a hullimtani jelen-
ségek; az elektromossig; a generdtorok és motorok; az
atom szerkezete, fénykibocsitds, radioaktivitds; a Fold, a
Naprendszer és a Vildgegyetem; a Fold jovSje, megévisa
vagy az Grkutatds eredményei és még sorolhatndnk.

Mivel gydjteményiink £8 célja az emelt szintd érettsé-
gire val6 felkésziilés és felkészités, ezeket és egyéb, mar
ismert témakoroket is tartalmaz. Vannak azonban olyanok
is, amelyek témdjukbdl adédéan a fizika irant érdekldds
didkoknak nagyon izgalmasnak igérkeznek. Ilyenek pél-
ddul a nukledris fizika, a fizika az orvosldsban, a csillagok
életutja vagy a kozmoldgia és a jelen kihivasai.

Kiadvinyunk tizenhat témakorbdél 4ll, az egyes téma-
korokben kiilonbozé szdmu témakat mutatunk be és elem-
ziink kiilonféle megkozelitésbdl. Az egyes témik szerke-
zete hasonld, 4m az adott témaboél adédéan nem minden-
képpen egyforma. A mdr kordbban megszerzett ismerete-
ket a téma elején taldlhaté EmlékeztetSben taldljuk, érte-
lemszerten a merében 4j tananyagokndl ez a szakasz nem
szerepel.

EMLEKEZTETO

Az elektromos mezo6 (er6tér)

Elektromosan toltott testek érintkezés nélkil fejtenek
ki er6t egymdsra. A toltések azonban nem kozvetlentl,
a semmin keresztll hatnak egymdsra, hanem a koztiik
1évé elektromos mezé (elektromos erétér) kozvetiti a
hatist. Az elektromos mez6 a toltéssel rendelkezé tes-

tek olyan kornyezete, amelyben az elektromos kolcson-

A tananyag nem csupdn Uj ismereteket és torvénysze-
rliségeket tartalmaz, hanem térekszik a fizikai gondolko-
dasméd, a tudomdny miivelésének kozvetlen megmutatd-
sdra, fejlesztési tertiletként megjelenitve a korunkat
fokozottan érintd, illetve a mai fizikai kutatdsokkal kap-
csolatos tudomanyos vitit, timogatva a tudomdnyos meg-

ismerési folyamat aktiv tanulds és kisérletezés sordn torté-
né élményszerl dtélését.

Ehhez jarulnak hozza kilénb6z§ tipusu feladataink s,
mint példdul a Kisérletek;

KISERLET

Az dbra szerinti, ridelemmel mikddtetett aramkorben
megfigyelhetd, hogy az izz6k fénye gyengébb, ha mind-
kettét mikodtetjiik, mint amikor csak egyet, annak el-
lenére, hogy mindkett$ az elem fesziiltségét kapja. Az
dramforrds fesziltsége csokken, ha jobban terheljik,
azaz amikor nagyobb dramot szolgiltat.

[ (% /c ]

a Mérési feladatok;

MERESI FELADAT

Aramforras jellemzéinek meghatarozasa

Fesziiltség- és drammérés segitségével hatdrozzuk meg
az dramforrés (szdrazelem) jellemzd adatait: belsd ellen-
allasat, elektromotoros erejét, rovidzdrdsi dramat!
Sziikséges eszkozok: 4,5 V-os laposelem, vagy do-
bozba foglalt dramforrds két bananhtvely-kivezetéssel,

vagy a Kidolgozott feladatok.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mastél 6ran it tarté elektrolizist végzink krémiont tar-
talmazé, 10 Q ellendllasu elektrolitoldattal. Mennyi
krém valik ki a katédon 12 V fesziiltség hatdsdra?

MEGOLDAS

Adatok:
A krém elektrokémiai egyenértéke: £ = 0,18 g



A Kiegészits tananyagban — azon kiviil, hogy Gjabb ér-
dekességeket ismerhetiink meg a tudomdny térténetébdl,
illetve jeles képviseldinek munkdssigdrdl —, bévebb isme-
reteket is szerezhetiink az emelt szint( érettségi vizsgdhoz
szlikséges kovetelményekbdl.

Schwarzschild-sugar
KIEGESZITO ANYAG

Azt a tavolsdgot, ahol a sz6kési sebesség éppen a fényse-
bességgel egyezik meg, tehdt a fénynek éppen annyi ener-
gidja van, hogy elkertilje a fekete lyuk graviticiés hatdsit,
afekete lyuk eseményhorizontjinak sugarit Schwarzschild-
sugarnak nevezzik. A Schwarzschild-sugir belsejébél

semmi. méo a9 fénv sem tud kilénni csak toviabb utazik a

A pedagégus a fizikai ismereteket gyakran a gyakorlat-
hoz kapcsol6dé témékbdl kiindulva, a gyakorlatban meg-
figyelt, megfigyelheté jelenségek magyardzata sordn mu-
tatja be. Ezt a célt segitik gytjteményiink Alkalmazdsok
elnevezési szakaszai is, melyekben megismerhetjiik, ho-
gyan mikddnek a tanult ismeretek, elméletek a minden-
napjainkban. Mindezt olyan konkrét, gyakorlati példdk és
szitudciok segitségével mutatjdk be ezek a szakaszok, me-
lyekkel a didkok nap mint nap talilkoznak. Ez biztositja
szdmukra egyben a felfedezés 6romét is, miszerint a tan-
ordn elsajititott elméletek ,megtestesiilnek és érvényestil-
nek” a kozvetlen kornyezetiikben is.

ALKALMAZASOK

A radioizotépos termoelektromos generator
miikodési elve

A generitor (RT'G) Seebeck-hatédssal kozvetleniil elekt-
romos drammd alakitja a radioaktiv izotépok héjét. Ve-
gyunk két kilonbozd fémet vagy félvezetdt, amelyek
egyikét magas (T,), mig a mésikat alacsony (T',) hémér-
sékletl pontra kapcsoljuk. A két félvezetSt egy dram-
korbe kapesolva a félvezetSk két pontja kozott elektro-
mos fesziiltség jon létre.

Az (Greszkozoknél a magas hémérsékletet (T),) a ra-

dioaktiv bomlds héje, mig az alacsony hémérsékletet
(T

Az egyes témik végén a megszerzett ismeretek rogzi-
1ését az Ellendrzé kérdések biztositjdk.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit értiink egy fogyaszté névleges fesziiltségén és
névleges teljesitményén?

2. Mi a rovidzérlat?

3. Hogyan mikddik az olvadébiztositék?

4. A P = I’ R osszefliggésbél arra kovetkeztethetiink,

hogy a P elektromos teljesitmény az R ellendlldssal
7]
egyenesen ardnyos. A P = % osszefliggésbsl meg

Az egyes témdkat egyesits témakorok lényege tomoren
az C)sszefoglalésokban talalhato, melyeket vizudlis tartal-
mak is gazdagitanak.

Osszefoglalas

Elektromos aram

Elektromos toltések tartds, rendezett mozgésat, dramldsat
elektromos dramnak nevezziik.

3 © 0 P86 @ 0 <00 ,‘/ Az elektromos
©00 209990 { | sump
000 6 <0 <P0 ¢ dram fém

e et hen

Az elsajititott tananyag biztos ismeretét segitik eld a
témakorok végén talalhaté Osszefoglalé feladatok is, me-
lyek Tesztkérdéseket, numerikus Feladatokat és Esszékér-
déseket tartalmaznak.

Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. Egy 100 Q-os ellendllishuzalra 10 V egyenfesziiltséget
kapcsolunk. Mennyi toltés halad dt a vezeték egy ke-
resztmetszetén 1 perc alatt?

A) 60 000 coulomb

Kiadvinyunk célja elsésorban a Fizika emelt szintii
érettségi vizsga sikeres letételének elésegitése, azonban nem
elhanyagolhaté szempont a didkok természettudomanyos

s

szemléletének, muveltségének formdldsa és bévitése sem.
Ehhez kivinnak sok sikert a gydjtemény szerzdi, lektorai
és tovabbi alkotoi.
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o Elektromos allapot

EMLEKEZTETO

Elektromos allapot

Dorzsolés hatdsira, illetve testek szoros érintkezésekor
sok anyag elektromos allapotba jon, feltoltédik. Ilyen-

kor apré testeket magihoz vonz, majd eltaszit.

Elektrosztatikus er6

Elektromos dllapotba hozott testek kozott elektroszta-
tikus eré 1ép fel. Az elektrosztatikus erd lehet vonzé-
vagy taszitéerd.

Két toltés kozti elektrosztatikus erd nagysaga fiigg a
testek tdvolsdgatdl, és a tdvolsig novelésével csokken.
Az elektrosztatikus erd a testek érintkezése nélkiil is
hat, vagyis az Ures téren keresztil is érvényestl.

Toltés

Az elektrosztatikus kélcsonhatas okozéja az elektro-
mos toltés. A toltést az elektromos tulajdonsig mér-
tékének tekintjiik. Jele: O, esetenként ¢.

Kétféle elektromos allapot, azaz kétféle toltés létezik:
ezeket pozitivnak, illetve negativnak nevezziik. A bérrel
dorzsolt tvegrad toltését pozitivnak, a sz6rmével dor-
zs6lt mdanyag rudét negativnak nevezziik. Az elektro-
mos dllapotot okozé toltés egyik testrdl dtvihetd a ma-
sikra; szoros érintkezéskor a testek egymist toltik fel.
Az elektromos toltés eldjeles mennyiség. Az azonos
elgjeld toltések kozott taszitd, a kilonbozdek kozott
vonz6 elektrosztatikus erd 1ép fel. A semleges dllapotd
testeket mindkét toltés vonzza. Az elektromosan sem-
leges testekben a kétféle toltés azonos mértékd, elSjeles
osszegiik nulla. Dorzsoléskor a kétféle toltést szétva-
lasztjuk.

Toltésmegmaradas

Zirt anyagi rendszer Gsszes elektromos toltése dllando.
Ez a toltésmegmaradds torvénye.

Vezeték, szigetel6k

A vezetSkben a toltés egy része konnyen elmozdulhat.
A szigetel6anyagokban gyakorlatilag nincsenek mozgé-
képes toltések.

Foldelés

Egy fémtest azonnal elvesziti toltését, ha egy fémdréton
keresztil 6sszekotjik a folddel. Ilyenkor a toltését a
foldbe vezetjiik. A jelenség neve: f6ldelés. Ha el akarjuk
kertilni egy fémes anyag elektrosztatikai feltoltédését,

akkor lefoldeljik.

Az elektromos dllapot anyagszerkezeti magyardzata:

Pozitiv mag

Negativ /

Egyszerii
elektronok atommodell
felhsje vdzlatos rajza

Egy semleges atom elektronfelhdjét ugyanannyi
elektron alkotja, amennyi a mag protonjainak a szima.
Kiilonboz6 anyagok elektronjai kiilonb6z6 mértékben
kétédnek az atomhoz. Két eltéré tulajdonsigu tdrgy
szoros érintkezésekor az elektronjait kevésbé kotd
anyagrol elektronok jutnak dt a masikra. Tehdt mind a
pozitiv, mind a negativ elektromos dllapotot a negativ
toltést elektronok mozgisa okozza, a pozitiv toltésh
részecskék helyhez kotottek. A pozitiv elektromos élla-
potot elektronhidny, a negativat pedig elektrontobblet
okozza. Vezet$ anyagokban a pozitiv toltésti fémionok
helyhez kotottek, az elektronok egy része pedig, mivel
nincs az atommaghoz kotve, szabadon elmozdulhat a

kristalyracsban.

Az elektroszkoép

Testek elektromos dllapotit érzékszerveinkkel dltaldban
nem észleljik. Szerkeszthet6k azonban olyan eszkézok,
amelyek segitségével az elektromos toltés kimutathato.
Ilyen eszkoz az elektroszkop.

Az elektroszképok az azonos elgjeld toltések kozti ta-
szitéerd hatdsat felhaszndlva jelzik a toltés jelenlétét. Tobb-
téle elektroszkép koziil leggyakrabban a lemezes elektrosz-
képpal talilkozhatunk. Uvegedénybe jol szigetels dugén
at fémrad nyulik be, ennek als6 végére két konnyi fémle-
mezke van erésitve. Ha a fémrud kiallé végén 1évé fém-
goémbhoz elektromosan toltott testet érintlink, a gomb dt-
veszi ennek toltését. A lemezkék egynemd toltéstick
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Uvegablak

Aranylemez
Fémlemez

Elektroszkdp

lesznek, taszitjdk egymdst, ezért szétdgaznak. Egy mdsik
fajta elektroszképban egy vékony fémti fordul el a toltés
hatasira. A hitelesitett skdldval ellitott elektroszképot
elektrométernek nevezziikk. Ez nemcsak a toltés jelenlé-
tének kimutatdsra, hanem mennyiségének mérésére is al-
kalmas eszkoz. Az elektrométer lemezeinek kitérése ardnyos
a taszitéerdvel, illetve a rajtuk 1évé elektromos toltéssel.

Doérzsoléssel negativan feltoltott mianyag vonalzé
elektrosztatikus vonzéerdvel hat a gyengén megnyitott
csapbol folyé vizsugarra: j6l lathatéan elhajlitja. Erde-
mes megismételni pozitivan feltoltott testtel is a kisér-

letet, és elgondolkodni a tapasztalt jelenségen.

Mianyag vonalzét dorzsolj meg szdraz papirral vagy
sz6rmével!

Kézelitsd az igy elSkészitett vonalzét az asztalon
tekvd apré papirdarabokhoz!

Mit tapasztalsz?

Néhany centiméteres vattadarabokkal még latvinyo-
sabb a jelenség.

Elektroszkép hazilag is készithetd:

Aluminiumgomb

Mianyag teté

Bef6ttestiveg

Aluféliacsik |

Elektromos allapot
a mindennapokban

Elektromos jelenségek nemcsak a fizikaérdn, hanem min-
dennapjainkban is jelentkeznek. Ismertek a légkor elekt-
romos jelenségei. A felhSket allandé mozgdsban 1évé viz-
cseppek alkotjak. A levegével surlédé vizeseppek elekt-
romos dllapotba keriilnek. A zivatarok idején keletkezd
villimokat a felhék elektromos toltése okozza. Hétkoz-
napi helyzetekben gyakran tapasztaljuk az elektromos je-
lenségeket: miszdlas puléver levetésekor, féstilkodéskor.
A legtobb ilyen jelenség azonban szamunkra észrevétleniil
zajlik. Toltésszétvilasztds torténik példdul a keringd vér és
az érfalak kozott, jaras kozben a talpunk és a f6ld kozott,
a guruld auté és az tttest kozott. A ceruzahegy és a papir
is feltoltédik rajzolds kozben. A toltésszétvalasztist toltés-
kiegyenlitédés kéveti. Ez pardnyi szikra formdjdban is
megtorténhet. Ez sokszor kellemetlen: példdul miianyag
padlén gyaloglds utdn fémtdrgy érintésekor vagy a feltol-
t6dott autkarosszéridhoz hozzdérve sziré érzést, gyenge
dramiitést érziink. Gyulékony giz jelenlétében azonban ez
az apré szikra veszélyes is lehet: konnyen felt61t6d6 mi-
anyag kanndba benzint dnteni robbandsveszélyes! A feltol-
t6dés elkertilésére vezetd anyagot tartalmazd, ugynevezett
antisztatikus bevonatokat alkalmaznak. Gumiabroncsok,
ékszijak anyagaba elektromosan vezetd anyagként kormot
kevernek az elektrosztatikus feltolt6dés megakaddlyozdsa-
ra. Elektronikus eszkozokben és hilézatokban is okozhat-
nak kért az elektrosztatikus feltoltddést kovetd jelenségek.
Ez ellen 4ltaldban foldeléssel védekeznek.

Elektrosztatikus levalasztok

Héerémivekben a szén elégetésekor keletkezd flistgazt a
szabadba torténd kibocsitdsa elétt elektrosztatikus leva-
lasztéval tisztitjdk. A gz elektromos erdtéren halad ke-
resztil, ahol a porrészecskék feltoltddnek és az ellentétes



toltést elektrédok feliiletén lerakédnak, ahonnan id8koz-
onként el kell azokat tdvolitani. Ez az eljaras kis szemcse-
mérett, szildrd és cseppfoly6s halmazallapotu részecskék 1.

ELLENORZO KERDESEK

Milyen kisérlettel igazolhaté az, hogy kétféle elekt-

levélasztisira alkalmas mdédszer. romos dllapot létezik?

2. Mikor mondjuk egy testrdl, hogy elektromosan sem-
leges?

3. Megviltozik-e a kezdetben semleges mtanyag rud
tomege, ha sz6rmével megdo6rzsolve toltést kap?

4. Ekszijhajtas alkalmazasakor a forgodob feliiletét

sokszor az ékszijjal azonos anyagu bevonattal latjak

Tiszta
fustgdz

el. Mi lehet az eljdrds célja?

5. Miért pattog, szikrazik a muszélas puléver a levétele
sordn, ha alatta pamutpélét hordunk, és miért nem
szikrdzik, ha a puléver is pamutbdl van?

6. Miszilas anyagb6l készilt textilidk elektromosan

teltoltédve rovid id6 alatt elszennyezédnek. Mi lehet

ennek az oka?

Az elektrosztatikus kisiilések 4ltaldban 4rtalmat-

lanok. Az alibbi képen mégis védekeznek ellene.

Elektrosztatikus porlevilasztd

KIDOLGOZOTT FELADAT .

Hogyan lehet egy toltetlen tirgyat feltolteni Ggy, hogy
a ,toltéeszkoz” (feltoltott rad) nem érinti a toltdesz-
kozt?

Mikor lehet veszélyes? Nézz utina, hogy milyen
médszerekkel lehet védekezni az elektrosztatikus
kistléstsl!

8. Nevezd meg az atomot alkoté részecskéket! A piros,
illetve zold szinnel dbrdzolt részecskék egytitt mit al-
kotnak? A valésdgban milyen a szintik?

Negativan toltott rudat toltetlen fémgémbhoz kozeli-
tink. A radon 1évé toltések a fém szabadon mozgé
elektronjainak egy részét a gomb masik oldaldra taszit-
jak; a rad kozelében a negativ toltések maradnak. Ez-
utdn a gombot lefoldeljik (egy fémhuzallal a folddel
kotjiik ossze), a rad elektronjai a fémhuzalon it a fold-
be jutnak.

A foldelés jelolése:

10



¢ Coulomb torvénye

EMLEKEZTETO

Elektromos toltés

Ha egy jelenség leirdsiban egy test toltése fontos sze-
repet jatszik, a kiterjedése azonban nem, akkor a pont-
toltés fogalommal kozelitjik. A gomb alaka, elektro-
mosan toltott testet gyakran akkor is ponttoltésnek
tekintjik, ha nagy kiterjedés.

Az elektrosztatikus er6torvény

Az elektromos toltések kozotti er6hatdsok mennyiségi
torvényét Coulomb francia fizikus dllapitotta meg: Két
pontszeri elektromos toltés kozott haté erd nagysiga
egyenesen aranyos a toltések szorzataval, és forditot-
tan ardnyos a tavolsiguk négyzetével. Az er6 (vektora)
a két toltést 6sszekotd egyenesen fekszik. Matematikai
formulaval felirva:

F=b- Q1 ) Qz .

72

A kardnyossdgi tényezd mértékegységgel rendelkezd
szam. Ertéke fiigg a toltések kozotti teret kitolt6 kozeg-
t6l. Ha az elektromos toltések kilonbozé eléjeldek,
akkor vonzéerdt kapunk, ha egyezé eljeliek, akkor ta-
szitderot.

A kiilénnemd toltések vonzzdk egymast:
b e

o—> 0

Az egynem( toltések taszitjdk egymast:
£ 0 o—Lt—»

Egymdst vonzd, illetve taszito toltések

A toltés mértékegysége

A Nemzetkozi Mértékegységrendszerben (SI) a toltés
mértékegységét coulombnak nevezziik, jele: C. Ha két,
egymistél 1 méter tavolsdgra levé gomb mindegyiké-
nek 1 coulomb nagysdgu toltést adndnk, akkor ezek
9-10° newton erdvel hatndnak egymadsra. Ezzel a tol-
tésegységgel a Coulomb-térvényben szerepls 4 ard-
nyossdgi tényezd értéke vikuumban:
p=9.10 N

C?
A 9-10° N nagysagu erd kb. 900 ezer tonna tomeg( test
salya. Az 1 C tdltés rendkiviil nagy, nem fordul el8 a
mindennapi gyakorlatban. A dérzsoléssel elallitott tol-
tések milliomod coulombnyi (uC) nagysigrenddek.

A természetben elfordulé legkisebb toltésmennyi-
séget elemi toltésnek nevezzik, értéke: 1,6021-107" C.
Minden mis t6ltésmennyiség ennek egész szimu tobb-
szorose. Elemi toltése van példul az elektronnak és a
protonnak.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Vékony szigetel6ridra felfiiziink két 1 gramm tomegi
gyongyot. Azonos eldjeld, nagysagu toltéssel latjuk el,
majd egymdstdl 1 m tavolsdgrol elengedjik Sket.

a) Mekkora gyorsuldssal kezdeneck mozogni?

b) Hogyan alakul a gyorsuldsuk és a sebességtik?

MEGOLDAS

Adatok
0,=0,=10°C, m, =m,=10"kg

a="7

a) A gyongyokre egyenld nagysigu taszitéerd hat:

F /é Ql QZ 9 109N m
7‘
) -6 (V)2
9.0 o A0PCF o s

C? (1m)?

A gyongyok kezds gyorsuldsa egyenld tomegik miatt
megegyezik:

F_910°N _gm

m  107kg s?
b) A gyongyoket gyorsité Coulomb-erd a tivolodds
miatt csokken, ezért gyorsuldsuk is csokken, sebességiik

pedig novekszik.

A vakuum permittivitasa

A Coulomb-térvény kévetkezményeként felirhaté Gssze-
fuggések, mint azt a késébbiekben litni fogjuk, egyszertibb
alakban adhaték meg, ha a £ arinyossigi tényezd helyett a

1 . .
vele egyenl$ £ = —— tényezSt haszndljuk. Az &, mennyi-
e, o2
ség a vikuum permittivitdsa: g, = 8,85-107"? ——
-m



Polarizacio szigetelokben

Az ellentétesen toltott testek kozti vonzéerst a Coulomb-
torvénnyel kielégitSen tudjuk magyardzni. Tapasztaljuk
azonban, hogy a toltétt mlanyag rid apré, toltetlen teste-
ket (papirdarab, hajszal) is magdhoz vonz. A jelenség oka
az atomok polarizciéja, amely az atomokban a kiilsg
elektromos toltés hatdsira kovetkezik be. Polarizcié hii-
nyédban az atommag kortili elektronfelhd kozepe egybeesik
az atommaggal.

e

Pozitiv mag

Negativ ———

elektronok Szimmetrikus

felhdje toltéseloszlds az
atomban

Elektromosan t6ltott méanyag riddal kézelitve kévet-
kezik be a polarizdcié: az elektrosztatikus erdk ellentétes
irdnya miatt a kétféle toltés centruma — a két péSlus — el-
vélik egymdstol. Az elektronfelhd kozepe tivolabb keril
a radtdl, mint a mag. Az elektrosztatikus erd nagysdga
Coulomb térvényének megfelelSen tavolsagfliggd, ezért a
kézelebb 1év6 magra haté vonzds nagyobb lesz, mint a td-
volabbi elektronokra haté taszités.

A pozitiv toltésd Givegrad hatdsira bekovetkez polari-
zdci6 is vonzéert eredményez.

A rud taszitja
az elektronokat

Q

A pozitiv magot a rid vonzza

A kiilsé toltés aszimmetrikus toltéseloszldst okoz

Az apré papirdarabokat az elektromosan toltott miianyag rid

magdhoz vonzza
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KIDOLGOZOTT FELADAT

Két toltott, kis méretti fémgolyot erdsitiink egy 100 mé-
ter hosszu, szigetelanyagbdl késziilt zsinér két végére.
A golyékra +9-107° C és +10° C toltést visziink.

a) Mekkora eré ébred a zsinérban?

b) A két fémgolydt — dsszekotésiik megtartasival — Gsz-
szeérintjiik, majd magukra hagyjuk. Mekkora lesz az
egyes fémgolyok toltése a szétvdldsuk utdn, ha a két
fémgoly6 azonos sugara?

¢) Mekkora lesz ezutdn a zsinérban felléps erd?

MEGOLDAS

Adatok:
0,=9-10°C,0Q,=10°C
=100 m

a) F="?

b) 0}-% Q)=
o) F="

a) A zsinérban ébred erd a golyok kozti Coulomb-féle
taszitéerdt egyenliti ki, tehdt azzal egyenl6:

. 2 .0.106 C.10-6
Fop 2 Q g Nm 9:104C-10°C _

r? C? 100? m?
- 81-10°N

b) A fémgolyckon 1évé toltések kiegyenlitédnek, a go-
ly6k egyenld sugara miatt azonos lesz a toltésik.
0i- Q4

A toltésmegmaradds torvénye szerint a golyok Gsszes
toltése nem valtozik:

Q+ Q=0 + Q=20

Igy:
0 Q+Q _9-10°C+10°C _
2 2
=5-10°C

¢) A zsinérban ébreds er6 pedig:

Nm® (5-104C) _
C 100°m’

2
F= k-Q—= 9-10°
2

=225-10°N

A viltozatlan tévolsdgt és ossztoltést golyok kozti
elektrosztatikus eré csaknem hdromszorosira nétt.



ALKALMAZASOK

Az elektrosztatikus festés, mas néven szinterezés az alu-
minium- és vastirgyak feliletét egyenletes, vékony mi-
anyag bevonattal litja el. Ellentétes el6jeld toltést adnak
a mianyag festékszemcséknek és a festendd fém munka-
darabnak. Igy a fém a Coulomb-féle vonzéerd segitségé-
vel magihoz vonzza a miianyag festékport. A megtapadt
porfestéket ezutin kemencében 160-200 °C-on rdol-
vasztjik a fémfeliiletre.

Az elektrosztatikus festésnek tobb elénye is van a ha-
gyomdnyos, oldészeres festéssel szemben: jobban szabd-
lyozhaté a rétegvastagsig, tartésabb bevonatot eredmé-
nyez, tovabbd ez az eljirds lényegesen kornyezetkimélébb
és olcsobb.

Hasonl6 elven miikédik a mezégazdasigban alkal-
mazott elektrosztatikus permetezés. Ennek alkalmazdsa-
kor is a Coulomb-féle vonzéerst hasznéljik fel a perme-
tezGszer novény felilletén torténd megtapaddsinak az
elésegitésére.

ELLENORZO KERDESEK

1. A Coulomb-féle erétorvény a fizika un. reciprok
négyzetes torvényei kozé tartozik. Mikor neveziink
egy torvényt igy? A Coulomb-térvényen kiviil mi-
lyen mds reciprok négyzetes torvényt ismersz?

2. Két kis méret(i fémgolydra ellentétes eljeld, kilon-
b6z6 nagysigui toltést visziink. Melyik golyéra hat
nagyobb elektrosztatikus erd, a nagyobb vagy a ki-
sebb toltéstire?

3. Két elektromos toltési goly6 tavolsigat szigetelt esz-
kozok segitségével megfelezziik. Hogyan viltozik a
koztik fellépé elektrosztatikus eré nagysiga?

4. Két golyét elektromosan feltoltiink. A pards levegd
miatt rovid id6n belil a toltésiik felét elveszitik. Ho-
gyan véltozik a koztik fellépé elektrosztatikus erd?
(A golyok helyzetét ekozben nem viltoztatjuk.)

2
5. Milyen eréhatast ad meg az F'=% % = Osszefliggés?
r

6. Két, egymastol 4 tavolsigra 1évé parhuzamos fém-
lemezre +Q és —Q elektromos toltést visziink. A le-
mezek kozott elektrosztatikus vonzéerd 1ép fel. Aki

QZ

Coulomb torvényére hivatkozva az F' =k-? Ossze-

fiiggéssel gondolja kiszdmitani az erd nagysdgit, az
téved. Mi kertlte el a figyelmét?

. A toltés egysége egy kordbban hasznalt mértékrend-
szerben Benjamin Franklin amerikai tudés tisztele-

tére a franklin (Fr) volt. Hatdrozd meg, hogy 1 Fr
hiny C, ha tudjuk, hogy két 1 Fr nagysiga toltés
1 cm tévolsdgrol 107° N nagysigu erdvel taszitja egy-
mast!

. Két kis méretd, rogzitett golyd toltése és tomege

+1 uC és 1 mg;, illetve + 2 pC és 2 mg. Tavolsdguk

1 cm.

a) Mekkora elektrosztatikus erd 1ép fel kozottik?

b) Mekkora gyorsuldssal indulnak el, ha a rogzitést-
ket megszuntetjik?

¢) Milyen mozgist végeznek a rogzités megsziinte-
tése utin?

d) Mit tudunk mondani a sebességiik ardnydrol?

(A graviticios er6tél tekintstink ell)

. Mekkora az elektrosztatikus vonzéerd egy hidrogén-

atom protonja és elektronja kozott? Héanyszorosa ez
a koztiik fellépd graviticiés vonzderének?



e Elektromos mezo, térerdosség, erovonalak

EMLEKEZTETO

Az elektromos mez6 (er6tér)

Elektromosan toltott testek érintkezés nélkil fejtenek
ki er8t egymdsra. A toltések azonban nem kézvetlentl,
a semmin keresztil hatnak egymdsra, hanem a koztik
1év6 elektromos mez6 (elektromos erétér) kozvetiti a
hatist. Az elektromos mez§ a toltéssel rendelkezd tes-
tek olyan kornyezete, amelyben az elektromos kdleson-
hatds érvényestil. Két toltés kozotti erdhatds igy valésul
meg: az egyik toltés elektromos mez6t hoz létre maga
koril, ez a mez6 erShatést fejt ki a masik toltésre.

Az elektromos térerésség

A térerGsség a tér pontjaihoz rendelt fizikai mennyiség,
ami az elektromos mez6 erdkifejté képességét jellemzi
az adott pontban. A tér vizsgilt 4 pontjiban egy pozitiv
g mérétoltést (probatoltést) képzelink el.

A prébatoltésre a mez6 — a g toltéstsl fuggd nagysa-
gl — F, erét fejt ki. Az F, er§ a g probatoltés nagysd-
géaval egyenesen ardnyos, hinyadosuk a ¢ mérétoltéstsl

. = 5 ok
figgetlen dlland6, az E, = —2 elektromos térerdsség.

Az E, térer6sségvektor irdnya megallapodds szerint
megegyezik a pozitiv toltésre haté erd irdnyaval. Mér-

tékegysé e'E
gy g 'C'

g
E,- 2

4

A4\

. A térerdsségvektor irdnya
@ megegyezik a pozitiv

toltésekre hatd erd irdnydval

Elektromos mez6ben lévo toltésre hato er6

Az elektromos mez8 egy adott A pontjiba helyezett Q

toltésre erdt fejt ki. Az F erd az adott pontbeli £, tér-

erésség ismeretében meghatirozhaté:

— nagysdga: ' = E, - Q;

— hat4svonala az E ', vektorral parhuzamos;

— irdnya pozitiv Q téltés esetén az E, vektoréval meg-
egyez0, negativ O toltés esetén pedig ellentétes.
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Homogén elektromos mezé

Ha egy elektromos mez8 pontjaiban a térersségvekto-
rok azonos irinytak és nagysiguak, akkor a mezét ho-
mogén térnek nevezzik. Toltott fémlemez a lemez
mindkét oldalin homogén teret hoz létre, ellentett tér-
erévektorokkal.

Homogén elektromos mez

Elektromosan
toltott lemez

Homogén elektromos mezd térerdvektorai az elektromosan
toltott lemez két oldaldn

Az elektromos erévonalak

Az elektromos erévonalak az elektromos tér szerkezetét
szemléltetS képzeletbeli vonalak. Olyan gorbék, ame-
lyek érintdi a gérbék egyes pontjaiban a térerésségvektor
hatdsvonaldval azonosak.
Elektromos mez6 erévonalképe a térerdsség irdnyat
és nagysdgit is tartalmazza a kovetkezé médon:
— amez3 egyes pontjaiban az adott pontbeli térer@sség-
vektor egyenese a gorbe érintéje;

— az erévonalak stirtisége a térer8sség nagysigaval ard-
nyos.

Az elektromos dipolus két azonos nagysigy, ellentétes
elGjeld ponttdltésbdl allé rendszer.

Elektromos dipdlus dltal keltett mezé erdvonalai



Nyilheggyel jel6ljik a térer8sség irdnydt. Pozitiv toltés-
rél indulé erévonalak negativ toltéseken vagy a vég-
telenben végzdédnek, a negativ toltésekre érkezd erd-
vonalak a pozitiv toltésekrsl vagy a végtelenbdl in-
dulnak.

Az elektromos erévonalak stirtsége a térerésségvektor
nagysdgdval ardnyos. Ezért az er6vonalakra merdleges
egységnyi felileten keresztil annyi erévonalat képze-
link el, amennyi ott a térer8sség mérészdma.

Pozitiv ponttiltés
mezdjének erdvonalai

Negativ ponttoltés
mezdjének erdvonalai

Dipolus erdvonalai

Egyenls nagysdgii pozitiv

toltések erévonalai

pd pd
7z 4
re v
Pozitivan toltott Negativan toltitt

femlemez dltal keltett
mezd erévonalai

feémlemez dltal keltett
mezd erévonalai

A képzeletbeli elektromos erdvonalak bar képzelet-
beliek, de kisérletileg megjelenithetSk. Elektromosan
toltott fémtdrgyakat étolajba szort buzadaraszemek ko-
zelébe helyeziink. A buzadaraszemek az elektromos
er6vonalaknak megfeleld mintdkat rajzolnak ki.

Ponttoltés mezdje

Pontszert toltés dltal 1étrehozott elektromos mezd a pont-
toltés tere. Ebben a térben a térerésségvektorok sugdrird-
nydak. Pozitiv el6jeld toltés esetén kifelé, negativ toltés
esetén befelé irdinyulnak.

N 7 —
AL

Pontszerii pozitiv Q toltés
tere sikban dbrdzolva

Pontszerii negativ Q toltés
tere sikban dbrdzolva

Ponttoltés mezo6jének térerossége

Meghatirozzuk a térer8sség nagysigit egy pontszerd Q
toltéstdl  tavolsdgban 1évS A4 pontban.
Helyezziink gondolatban a mezét keltd Q toltéstsl »
tivolsigba egy pozitiv ¢ prébatéltést!
F
Hasznaljuk a térerdsség definicidjat (E = ?) , s alkal-

F_"p _,Q

mazzuk a Coulomb-térvényt: £, = — =
q q r
A Q ponttoltés altal az 4 pontban keltett térerdsség
tehdt a Q toltéssel egyenesen ardnyos, az 4 pontnak a tol-
téstSl valé 7 tavolsaganak négyzetével pedig forditottan
ardnyos. Irdnya és nagysiga pontonként kilonb6z6, tehdt
a ponttoltés tere inhomogén.

E

A

E
29
E—krz
E/A
EN
-
0 R 2R 3R

®

Ponttiltés térerdsségenek tdvolsdgﬁiggése

KIDOLGOZOTT FELADAT

Ponttoltés mezsjében a teret kelts toltéstdl 10 cm td-
volsdgra 1év6 4 pontban az elektromos térersség nagy-

N
iga 3,6 —.
sdga C

a) Mekkora a térerésség a toltéstdl 30 cm tévolsdgban
1év6 B pontban?

b) Hol lesz a térerdsség 0,1 g—nzﬂ kisebb?
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MEGOLDAS

Adatok:

7, = 10 cm, EA=3,6E, rg=30cm, E;=7?
N C

E.<01—, r.="?
€ c’ e

a) Az E térerGsség ponttoltés terében a tivolsig négy-
zetével forditottan ardnyos, ezért az 4 pontndl hdrom-
szor tdvolabbi B pontban 9-szer kisebb, vagyis

N
3,6 —

C N

- =04~
9 C

I7)

E,= -

b) A keresett C pontban a térerésség az 4 pontbelinek
a 36-od része, vagy annil is kisebb, ezért a C pont leg-
aldbb 6-szor tdvolabb van a ponttdltéstdl, mint az 4
pont. 7. > 60 cm.

Két vagy tobb toltés elektromos
tere (a szuperpozicio elve) 5 E

Két toltés (Q, és Q,) dltal
létrehozott elektromos
mez6 esetén a tér egy O

adott pontjiban az E

elektromos térergsségvektor az egyes Q
toltésektdl kilon-kilon szarmazdé Keét toltéstol szar-
E, és E, térer6sségek vektori Sssze- mazd elektromos
ge: E = El + Ez' tér térerdssége

Tobb toltés esetén is igy gondolkodunk: az egyes tolté-
sek egymistdl fuggetlentl keltenek elektromos mez6t, és
ezen Osszetevok adott pontbeli vektori 6sszege adja az ere-
dé térerdsséget.

Ez a fizikai mennyiségek fiiggetlen 6sszegzddésének
elve, a szuperpozicié elve.

Az elektromos fluxus

Fluxus: Ha az erévonalakra merélegesen elhelyezett A fe-
lilet pontjaiban a térerdsség nagysdga E, akkor a felilet

Az elektomos
Sluxus jelentése

fluxusa: ¥ = E - A. Megillapodis szerint az ilyen felilet
egységnyi nagysigu szeletén annyi erévonalat képzeliink
dthaladni, amennyi ezen felileten az E térerGsség mérs-
szama.

fgy a ¥ = E - A fluxus szdimértéke megegyezik a feliile-

tet dofd erévonalak szamdval.
2

Meértékegysége: én .

KIDOLGOZOTT FELADAT

Homogén elektromos mezdben a fliggdlegesen felfelé

. et N
mutaté elektromos térer8sség nagysiga 10 T
a) Mekkora elektrosztatikus erd és mekkora nehézségi
N . .
eré hat a mezdben 1évé 10* — toltést, 2 g tomegl
m
: : -10 2>

fémgolyéra (g 10 = ) :
b) Hatdrozzuk meg a goly6ra haté erdk ereddjét és a

fémgoly6 gyorsuldsit!
¢) Hogyan viltoztassuk meg az elektromos térerGsség

nagysigit ahhoz, hogy a goly6 lebegjen?

MEGOLDAS
Adatok:
Q-=10°C
E =10 Al

C

m=2g=2-10"kg

a) Fe=? F =2,b)F,=%a=2c) E'=?

a) Az F elektrosztatikus er a térer6sségnek és a tol-
tésnek a szorzata:

F.=E-Q= 1042-10‘6 C=102N.
Az Fg gravitacids erd a nehézségi gyorsulz’ts és a tomeg
szorzata:

m
F,=gm=10 5-2-10‘3 kg =2-102 N.

b) Mivel a térer8sségvektor felfelé mutat, az F. elekt-
rosztatikus erd is. Igy a golyéra haté erdk ered6jének F,
nagysdga az F, és F kiilonbsége:

F,=F —F:.=2-10°N-107 N =107 N. Irinya fiig-
gélegesen lefelé mutat.

A golyé gyorsulisa Newton II. térvénye alapjin
F. 10°N
m 2:10°kg

m . , 2
5 -, irdnya lefelé mutat.

c) A goly6 akkor lebeg, ha a graviticids erét kiegyenliti
'y

az elektrosztatikus erd, tehdt £ = F,. Igy E'= =€ -

L1022
21PN a0,
104 C C

Az elektromos térerGsség nagysigit tehdt a kétsze-
resére kell novelni.



Elektrosztatika a Iézernyomtatokban

A fénymaisolok és nyomtaték mikodése felhaszndlja az
elektromos feltdltés, vonzds és taszitds jelenségét. A 1é-
zernyomtatékban miikodés kozben egy fémhenger forog.
Ennek feliletét igen vékony, elektrosztatikusan feltolthe-
t6 organikus fotokonduktor (szerves fotovezetd) boritja.
A lézernyomtaté a henger paldstjdra lézerfénnyel ravetiti
a nyomtatandé szoveget vagy dbrat. A megyvildgitott pon-
tok a fény hatdsdra pozitiv toltéstiek lesznek. A beren-
dezés gondoskodik arrél, hogy a festékszemcsék negativ
toltéstiek legyenek, amelyeket a forgé henger paldstjanak
pozitiv toltésivé valt pontjai magukhoz vonzanak. Igy a
henger feliiletén kialakul a nyomtatni kivint pozitiv kép.
Ezt kovetSen a henger még tovabb fordul a papir felé. Itt
a festékpor a nagy fesziiltség hatdsdra dtugrik a papirra.
A papir ezutin forré hengerek kozott halad el, ahol a

Elektromos mez6 hatasa dipolusokra
a mikrohullamu siitékben és az LCD
kijelzokben

Egy elektromos dip6lus két egymdstdl 4 tivolsigra 1évé,
egyenld nagysagy, ellentétes elgjeld (xQ) toltésbdl all. Ho-
mogén E elektromos mezdbe helyezve a két téltésre azo-

E

e

/
P

Dipolus homogén
elektromos mez6ben

nos nagysigu, de ellentétes irdnyd F erd, erSpar hat. Két
azonos nagysigu, pirhuzamos tdmaddsvonald, de ellenté-
tes irdnyu er$ ereddje zérd, de eredd forgatényomatéka
nem nulla.

A forgatényomaték a térerdsséggel parhuzamos hely-
zetbe igyekszik forgatni a dip6Slust. Ez a régéta ismert for-
gaté hatds két elterjedt modern eszkéz mikodésének
kézéppontjaban 4ll: a mikrohullimu siitében és a folya-
dékkristalyos kijelz8kben (LCD).

A mikrohullimu siit6 nagyon gyorsan véltozé elektro-
mos mezGt 1étesit: masodpercenként tobb milliard alka-
lommal irdnyt vélt. A mikrohulldima siit6be helyezett étel-
ben vagy italban 1év6 vizmolekulak apré, 6- 102 méretd
elektromos dipélusok. Reagdlnak a véltozé elektromos tér-
re, megprobélnak igazodni hozzd, de a tér olyan gyorsan
visszafordul (altaliban kortilbelil 2500-10° Hz gyakori-

Festékpor

~—Fényérzékeny dob

Papir

Papirtovibbité henger

festék rdolvad, és belepréselédik a papir feliletébe. Végiil
a hengert egy szerkezet megtisztitja, hogy az egész folya-
mat elolrdl kezdédhessen.

saggal), hogy a vizmolekuldk ,16kdos6dni” kezdenek,
hémozgasuk élénkil. A vizmolekuldk dltal a mezdbdl nyert
energia felmelegiti a kérnyezd élelmiszeranyagot. Meg le-
het figyelni, hogy a mikrohullima siit6be helyezett élelmi-
szerek folyékony viz nélkil nem olvadnak ki konnyen.
Ennek az az oka, hogy mds molekuldk, kéztiik a jégmole-
kuldk ,dipélusmomentuma” sokkal kisebb, mint a vizmo-
lekulaké.

Nap mint nap talilkozunk LCD-vel, folyadékkristilyos
kijelz8vel: laptopokban, digitilis 6rdkban, sikképernyds
TV-kben, mobiltelefonokban stb. Szdmos elektronikus
eszkoz folyadékkristilyok segitségével jelenit meg
alfanumerikus informaciékat. Hogyan mikédnek ezek?
Normal folyadékban, példaul vizben, a dipélusmolekuldk
véletlenszer( iranyultsagiak. A folyadékkristilyban lévk
hajlamosak rendezetten sorba dllni. Kiilsé elektromos
mez§ forgatja a folyadékkristilyos dipélusok sordt. A bal
hasibban 1év6 dbra azt mutatja be, hogyan hasznaljak ki
ezt a hatdst azéltal, hogy befolyasoljak a két kis szegmens
viselkedését, példaul ,alfanumerikus kijelzén”.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mi kelti az elektromos mezét, és az mire hat?

2. Ponttoltés mezdjében hol taldlhaték olyan pontok,
amelyekben a térerésség nagysiga ugyanakkora?

3. Ponttoltés felé kozeledve, hogyan viltozik a térerds-
ség nagysigar

4. Egy pozitivan toltott, nagy méreti fémlemez felé
kozeledve, hogyan viltozik a térerésség nagysiga?

5. Milyen mez6t kelt egy nagy méreti, negativan tol-
tott sik fémlemez?
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e Fesziiltség, potencial

EMLEKEZTETO

Az elektromos mezé munkaja

Az elektromos mez8 er6t fejt ki a toltésre. Ha a toltés
ennek hatdsdra elmozdul, akkor a mez8 munkét végez
rajta. Ha E térerdsségt, homogén mezd mozgat Q tol-
tést az erévonalakkal parhuzamos irdnyban 4B = 4uton,

akkor a mez6 munkdja W,, = F-d= Q-E-d.

d
A ' * B
F=QE
Az erévonalak
irdnydban
mozgatott toltés
A d B

4
5 \‘E/Sz

(0]

T'iltés mozgatisa
AB elmozduldssal,
kitérével

Ha az elmozdulds A4-bél B-be torténik, barmilyen
utvonalon, a munkavégzés akkor is ennyi: az Gtvonaltél
fiiggetlen, csak a kezd6- és végponttdl fligg. Ez a meg-
allapitds nemcsak homogén, hanem minden elektro-
sztatikus mezében érvényes.

Azokat az erdtereket, amelyekben a munkavégzés
nagysaga csak a kezdé- és végponttdl fiigg, konzer-
vativ erétereknek nevezziik.

A fesziiltség

Elektrosztatikus térben, rogzitett 4 kezd6- és Bvég-
pont esetén, a mezd altal végzett W, , munka fiigget-
len az utvonaltél. A mozgatott Q toltéstdl viszont
fiigg; egyenes ardnyossig van a két mennyiség ko-
zott: W, ~ Q. Hanyadosuk —2B = 4llandé, a toltéstdl

és az utvonaltdl is fiiggetlen, a mez6 4B pontparjira
jellemz6 mennyiség. Neve fesziiltség; a mez6 4 pont-
janak a B ponthoz viszonyitott fesziiltsége:

Wi
U=

A fesziiltség mértékegysége: J

nak neveziink. Jele: V. C
Gyakran haszndlt mértékegységek még: a megavolt
(MV), a kilovolt (kV) és a millivolt (mV').

A fesziiltség munkavégzés szempontjabdl jellemzi a

joule

, amit volt-
coulomb

mezGt: mérszdma a +1 C toltésen végzett munka mé-
részaméval egyenld.

Konzervativ eroterek fogalma

Littuk, hogy elektromos mez&ben a munkavégzés csak
a kezdg- és végponttdl fiigg, az utvonaltdl fuggetlen. Az
ilyen erdtereket konzervativ erdtereknek nevezziik.

A munkavégzés az (1) és (2) vitvonalon egyenls

Adott 4 és B pont kozti elmozdulds esetén minden ut-
vonalon egyenld: W, = W,y -

Ha azt is tudjuk, hogy W, = =W,,, akkor az A-B-A
zért Utvonalon végzett munka nagysdga nulla:

Wiga = Wig + Wys =0

Megjegyzés: A graviticiés mez6 is konzervativ; zart gorbe
mentén végzett munkavégzés nagysdga nulla.

Onmagiba visszatérs lépesdvel csak triikkos rajzokon ta-
lilkozhatunk. Ha létezne ilyen 1ép-
cs6, akkor elképzelhetd

lenne egy labda,

Onmagdba

VissZatérd lépesd



amely a lépcsén megallds nélkil, ndvekvs sebességgel le-
felé pattog, mikézben idénként visszajut a kiinduldsi pont-
ba. A graviticiés mezd pozitiv eldjeld munkit végezne
rajta egy zdrt gorbén.

Potencial

Az elektrosztatikus mezé munkajanak hatisira megvélto-
zik a toltések elektromos helyzeti (potencidlis) energidja.
Ahogyan a mechanikai helyzeti energiat valamilyen rog-
zitett — nulla energidji — alapszinttdl szimitjuk, ugyanigy
az elektromos mez8 minden pontjinak fesziiltségét is egy
rogzitett nullponthoz viszonyitjuk.

A mez6 barmely A pontjanak egy rogzitett nullponthoz
viszonyitott U, fesziiltségét a mez6 A pontbeli poten-
cidljanak nevezziik. A viszonyitasi pontot gyakran a vég-
telenbe helyezziik.

Ez a potenciil az 4 ponthoz tartozé mennyiség, ezért
U,, helyett réviden U,-val jeloljik. A nullpont potencial-
ja U, = 0. A potencial mértékegysége a volt (V). A feszilt-
ség és a potencidl értelmezésébdl kovetkezik, hogy a két
pont kozti elektromos fesziiltség egyenld a két pont poten-
cidljanak kilonbségével:

UAB = UA_ UB

A viszonyitédsi pontot a gyakorlatban dltaldban a fold-
felszin valamely pontjdba helyezzik. Elektromos berende-
zéseinket a j6l vezetd folddel osszekotve, azok foldpoten-
cidlra kertilnek; ez a foldelés.

Ekvipotencialis pontok,
ekvipotencialis feliiletek

Ha az A4 és B pontok potencialja egyenl: U, = Uy, akkor
azt mondjuk, hogy A4 és B ekvipotenciilis pontok. Ekvi-
potencialis pontok altal alkotott alakzatok ekvipoten-
cialis feliileteket alkotnak.

Az ekvipotencialis feliilet pontjai mentén torténd toltésel-
mozdulis esetén nem torténik munkavégzés, ezért mond-
hatjuk, hogy az ekvipotencidlis feliilet minden pontjiban
mer6leges az adott ponton dthaladé erdvonalra.

Az ekvipotencidlis vonalak az azonos potencidli pontokat
kotik ossze

Homogén mezo ekvipotencialis
feliiletei és pontjainak potencialja

Homogén mez6 ekvipotencialis feliletei az erévonalakra
merdleges, egymdssal parhuzamos sikok.

AU AU AU

50V4v 30V yov

Homogén mezé ekvipotencidlis feliiletei

Legyen a homogén mez6 valamely O ekvipotencialis
sikja 0 potenciala. Ha ettdl az O siktdl a potencidlnoveke-
dés irdnyédban, vagyis az E térerGsségvektorral ellentétesen,
x tavolsigot elmozdulunk, olyan sikhoz érkeziink, amely
sik tetsz8leges A4 pontjanak potencidlja: U, = E- x.

b

(o)
o

U,=E-x U,=0

A térerdsségvektorral ellentétes iranyban novekszik
a potencidl

Homogén térben, tetszéleges egyenes mentén a poten-
cidl egyenletesen viltozik; az F vektorra merdleges ira-
nyokban dllandé.

Ponttoltés terének potencialja
és ekvipotencialis feliiletei

Porzitiv toltés dltal keltett térben a toltéstdl tavolodva csok-
ken a potencial. Itt nem részletezett levezetés eredménye-
ként azt kapjuk, hogy ponttéltés terében a potencidl a ta-
volsdggal forditottan ardnyos. Részletesebben: ha a végtelen
tavoli pont potencidljat tekintjiik nullinak, a Q toltéstsl 7,
tavolsdgban 1évé A pont potencidlja: U A= k rg (£ a Cou-

lomb-térvényben szerepld dllando). !

Pozitiv toltés terében a potencial értéke mindenhol po-
Zitiv; a toltéstd] tavolodva +oo-r8l csokkenve kozelit a vég-
telenben 0-hoz. Negativ toltés terében a potencial értéke
mindenhol negativ; a toltéstl tavolodva —oo-rél noveked-
ve a végtelenben 0-hoz kozelit.



AU

Pozitiv toltés potencidlja
a toltéstdl vald tavolsdg
Sfliggvényében

Negativ toltés potencidlja
a toltéstol vald tavolsdg

fliggvényében

Ponttoltés ekvipotencialis feliiletei

Az U=k 2 Gsszefliggés szerint a potencial U értéke
r

akkor dllandg, ha  allandé. Adott ponttdl adott r tavolsdg-
ra 1évé pontok egy 7 sugard gomb feliletét alkotjak. Q
ponttéltés terének ekvipotencidlis feliletei Q kozépponta
koncentrikus gdmbok; az ilyen teret ezért gdmbi erétérnek
is nevezik.

Ponttoltés terében az ekvipotencidlis feliiletek, gombok

Két pont kozotti fesziiltség
homogén mezében

Egy E térerésségli homogén elektromos mez8 A és B
pontja kézétti fesziiltség U, , = E-d, ahol d az AB vektor
merdleges vetiilete az erévonalakkal parhuzamos egyene-
sen.

A d érték egyben az 4, illetve a B pontra illeszkeds, az
erévonalakra merdleges — ekvipotencidlis — sikok tavolsiga.

I. ELEKTROMOS MEZ0

Dipolus ekvipotencialis feliiletei

Zirt feliletek, koztiik a 0 V potencialu sik.

[
S
SN

XY

Az ekvipotencidlis feliiletek minden pontban merdlegesek az adott
pontbeli térerdsségvektorra

KIDOLGOZOTT FELADAT

N
Az E = 10* 6 térersségl homogén elektromos mezd

10~ ] munkéval egy Q = 21 C nagysigu toltést 4-bél
C-be juttat az dbra szerint. Mekkora az AC tavolsag?

c

/ A

e

A4 B

MEGOLDAS

Adatok:

E-= 104% W=10*], Q=2uC

AC=7

A homogén elektromos mez8 munkajat a W= F- s 6sz-
szefliggés adja meg, ahol s a toltés térerGsség-irinyu
elmozduldsa (vagyis a BC tavolsig), F erd pedig

F=E-QlgyW=E-Q-s ebb61s=%.

6-10
§=EWQ= - ] 20,03 m =3 cem.
105210 C

Az dbra arinyaibdl 4B = 4 cm, Pitagorasz tétele miatt
pedig AC = 5 cm.



Két pont kozotti fesziiltség
ponttoltés eréterében

A Q ponttoltés terében az A és B pontok kozotti U, fe-
sziiltség a két pont U, és Uj potencidljanak kulonbsége:

U, - UA_UB=/Q-72-/%-2 =/e-Q(l—l),

A rB rA rB

ahol 7, illetve r, az A és B pontok tivolsdga a teret keltd
0 toltéstdl.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora a 10 C nagysigu ponttoltés altal keltett me-
zGben a toltéstdl 1 cm-re 1év6 A pont és a 9 cm-re 1évd
B pont kozott a fesziltség?

MEGOLDAS
0=10"C,r,=1cm, 7, =9 cm
Wy =8

Ponttoltés terében

1 1
UAB=k'Q(___)=
Thn T3
2
_9.100c N -10—9(:-( L1 =
C? 102m 9-102m

=800V

Munkatétel az elektromos
mezoben

Ha az elektromos mez8be helyezett toltésre csak az elekt-
rosztatikus erd hat, akkor a toltés gyorsulé mozgist végez.
Mozogjon elektromos mez8ben egy m tomegi, ¢ toltési
anyagi pont, mikozben a sebessége az A pontbeli v,-rél a
B pontbeli v,-re viltozik. A munkatétel szerint a mezd
dltal végzett munka egyenlS a test mozgdsi energidjanak
megviltozdsdval: W,, = AE, .

Ha a mez8 munkajira a W, = ¢- U,, Osszefiiggést al-
kalmazzuk, és tudjuk hogy E,._ = %mvz, akkor azt kapjuk,
hogy ¢- U, = %mfv% - %mvﬁ

Az U, fesziiltség kiszamitisinak médja az elektromos
mez6 szerkezetétdl fligg:

- E térer8sségl homogén mezdben az U,y = E-x,,

— Q ponttoltés terében az U,y = £- Q (l - l) Osszetlig-

gést alkalmazzuk. A T

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy szigetel6anyagbdl készilt, / hosszusigu, vékony,
vizszintes pélca egyik végére egy +Q toltésd, kicsiny
fémgombot rogzitiink. A pélcdra, a Q toltéstdl x tavol-
sagban felfiziink egy +¢ toltést, 7 tomegd, sirlédds
nélkil mozgé gyirtt. A gyirtit elengedjiik.

a) Mekkora sebességgel hagyja el a gytird a palcat?

b) Hogyan fiigg a kapott végsebesség a toltések nagy-

sdgdtdl, valamint a kezd6- és végpont helyzetétsl?

MEGOLDAS

a) Ponttoltés mez6jében érvényes osszefliggés szerint:

11 i 11
Ups = k'Q(___)UAB’lgy Wys=9 Uy = k'Q'g(___)
x / x /
A munkatételt alkalmazzuk:
1 1

AE, = WAB,Vagyislm-‘vz= ,é-Q-q(———)
2 x [

Ebbs] o= Jm .(1_1)

m x [

b) A Q és ¢ toltések nagysiginak hatisa megegyezik,
barmelyiket novelve, nagyobb végsebességet kapunk.

A kezd§ x helyzet novelése a végsebességet csokken-
t6 hatdst, a pdlca / hosszanak novelése a végsebességet
n6veld hatdsa.

Ekvipotencialis vonalak kimérése
elektromos térben

Eszkozok:

- egy kortlbelil 10 cm x 20 cm alaptertiletd atldtszé
talca (liveg vagy miianyag);

- aluminiumbdl vagy rézbdl készilt elektrodak: 2 db
egyenes pdlca alaka és 2 db kis méretd, henger alaka
elektréda;

- egy kb. 10 V-os fesziiltségforrds, példdul két darab
sorosan kapcsolt laposelem;

- fesziiltségmérd miszer;

- ropzsinérok;

- a télcdval egyezd méretd, négyzethdléval elldtott pa-
pirlapok.

MERES

Helyezziink a tilca ald egy négyzethdlés papirlapot,
toltsiink a tdlciba néhdny milliméter csapvizet, és he-
lyezziik a télcdba az elektréddkat! Készitstink el6 a tilca
alatt 1év6 négyzethdlds laphoz hasonlé papirt, és erre
rajzoljuk rd az elektrédik pontos helyét!



Az elektrédakra kapcsoljunk fesziiltséget! Csatlakoz-
tassuk a fesziiltségmérd egyik polusit az egyik elektré-
ddra! A miszer szabad vezetékét martsuk a vizbe, és
figyeljiik a jelzett értéket! A fesziiltségmérét mindig
akkor olvassuk le, amikor a kijelz6n megjelend szimok
megallapodnak!

Végezziik el a méréseket a négyzethdld osztispont-
jaiban! Jegyezziik fel a mért adatokat a masik négyzet-
hélés papir megfeleld pontjaibal
—— i
két hosszi parhuzamos elekt-
rédat hasznalunk, akkor elekt- ‘ ’

HH

romos mezdt modelleziink. ‘

taljuk, hogy a mért érték kis ingadozéssal azonos. Az
azonos fesziiltségadatokhoz tartozé pontok ekvipoten-
cidlis vonalakat alkotnak. A kimért ekvipotenciélis vo-

Ha az dbrdnak megfeleld,

Az elektrédakkal parhuzamos

vonalak mentén mozgatva a

szabad vezetéket azt tapasz-

nalak alapjdn készitsiink vizlatrajzot a tér er6vonal-
szerkezetérdll Az elektréddk kozotti tartoméany kozép-
vonala mentén (az dbrin szaggatott vonal) a fesziiltség
egyenletesen valtozik; a térerGsség a vizsgalt vonal men-

tén dllandé. Ezt meg is hatirozhatjuk az E = ~ Ossze-
figgés segitségével.

Megfelels alaku elektrédaparok alkalmazasaval kiilon-

b6z6 fajtdju elektrosztatikus mezéket modellezhetiink.

Légkori elektromossag

Meérések szerint a Fold 1égkorében olyan elektromos mezd
van, amelynek térerésségvektora merdlegesen lefelé mutat,
az ekvipotencidlis feliiletek vizszintesek. Epiiletek, fik ko-
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Elektrosztatikus erdvonalak elhelyezkedése a foldfelszin kizelében

zelében azonban ez az dbra szerint médosul. A légkéri
térer8sség nagysdga szdraz id6ben, a foldfelszin kozelében

kb. 100-130 —. Ezt az elektromos mezst egy ma még nem

m
minden részletében ismert toltésszétvilaszté rendszer tart-
ja fenn.

Villamok

A villamlis oka a felhékben bekovetkezd toltésszétvalasz-
tas. Az 4bra a zivatarfelhkben (cumulonimbus) eléfordulé
leggyakoribb toltéseloszlast mutatja. Erdekes, hogy a t6ld-
felszin feletti elektromos térerésség irdnya a napsiitotte és
a felhSkkel boritott tertileteken ellentétes. Viharfelhdk

alatt a térerdsség 10* v nél nagyobb. 10°-10° v érték £6-
m m

l6tt villimok képzdédnek a felhdk és a £61d, de akdr két
felh$ kozott is. A villimot erds hanghatas (dorgés) kiséri.

R ER—— = =

Zivatarfelhék toltéselosztisa

ELLENORZO KERDESEK

1. a) Elektromos mez8 munkaja mikor pozitiv és mi-
kor negativ pozitiv toltés mozgatdsa esetén?
b) Es negativ téltés mozgatdsa esetén?
¢) Milyen irdnyu toltésmozgas esetén nulla az elekt-
romos mez8 munkdja?
2. Mondhatjuk-e, hogy a graviticiés mez8 konzervativ?
3. Mennyi a munkavégzés konzervativ mezékben ak-
kor, ha a kezdd- és végpont megegyezik?
4. Az dbran lithat6 koncentrikus kérok sugara R, 2R
és 3R. Az A pont potencidlja
U, = 90 V. Mekkora a B
és C ponté? Mekkora
sugard — az el6zbek-

kel koncentrikus —
koron van az az X
pont, melynek po-
tencidlja Uy =1 V?

5. Mekkora a fesziltség
egy 180 cm magas em-
ber feje bubja és talpa kozott,
ha a légkori elektromossdg térerssége 170 V/m? Az
U = E-d osszefliggés alkalmazasaval 300 V értéket
kapunk. Ertékeld ezt a szamitast!



o Vezetok elektrosztatikus térben

EMLEKEZTETO

Az elektromos megosztas

Toltetlen elektroszkép gombjének kozelébe toltéssel
rendelkezd test hatdsdra az elektroszkép toltott dllapo-
tot jelez, noha Gssztoltése tovdbbra is nulla.

Elektroszkdp
és elektromosan
toltott test

A mutatéval Gssze- %D
kottetésben 1évé fém al-
katrészek egyenletes tol-
téseloszldsa megszint; a
kilonbozd eldjeld tolté-
sek szétviltak. A jelen-
séget elektromos toltés-
megosztisnak nevezzik. -

A kiilsé K, toltés mezdje
szétvdlasztja a semleges
fém toltéseit

Kiils6 elektromos tér +

(Ha nincs ott a fém)

*V"
TV"

Megosztott toltések tere =

(A megoszté mezé nélkiil)

Semleges vezeto elektromos
mezoben

Egy toltetlen vezetdt (fémtestet) elektromos mez8be he-
lyeziink. A fémtest toltéseit a kiils, dgynevezett megosztd
elektromos mez6 a test feliletére hajtja. A toltések moz-
gdsa addig tart, amig ennek oka, az elektromos térer8sség
meg nem sz(inik. A nagyon révid id6 alatt bedll6 allandé-
sult dllapotban tehat a térerésség nulla a fém belsejében.
A feliiletre kihajtott megosztott toltések mezdje kioltja a
megoszté mezot.

Ez azt is jelenti, hogy a fém belsejében 1évS toltésre
nem hat erd, igy ha ez a tdltés mozogna, akkor a mez6 nem
végezne rajta munkdt. Ezért a fém belsejében 1évs pontok
kozt nincs fesziiltség, azaz a fém belsejének minden pont-
ja ekvipotencidlis, vagyis azonos potencialu.

A vezetdn kiviili térrészben is két mez8 Gsszegzddik: a
megosztott toltések mezdje médositja az eredeti mezé erd-
vonalrendszerét. A kialakulé eredd tér erévonalai a fém
feltiletén 1évé toltésekbe futnak be, illetve onnan indulnak,
mindig merdlegesen a fém feliiletére. (Ha nem igy lenne,
akkor a térerésségnek lenne a felilettel pirhuzamos kom-
ponense, ez a toltést elmozditand, tehit nem lenne nyuga-
lomban.) Tudjuk, hogy az erdvonalakra mer8leges feliletek
ekvipotencidlisak, tehdt a fémfeliilet minden pontja azo-
nos potencidli.

Osszefoglalva: A kiilsé elektromos mezé a toltetlen ve-
zetSben olyan toltésitrendez8dést eredményez, aminek
hatdsara:

— a fém belsejében a térerésség nulla;

— a potencidl a fém egész térfogatiban és a feliletén is
illando;

— a vezetSbdl kilépd és oda befuté elektromos erdvonalak
mer6legesek a feliletre.

Modositott mezd

(A két mez§ egyiitt)
—_— O

—— "

Yvvyy
Yvvy

A

— e

A kiilsé és a megosztott tiltések dltal keltett térerdsség a fém belsejében ellentétesen egyenld, itt a két mezd kioltja egymdst.
Ha a fémet erdsebb elektromos mezidbe helyezziik, akkor az erdsebb elektromos mezd siiriibb erévonalai a fém feliiletére
tobb toltést hajtanak ki; a két mezd a fém belsejében ekkor is kioltja egymdst



Elektromos arnyékolas

El6z6 megillapitasainkbol kovetkezik, hogy fémhaléval

vagy fémburkolattal beburkolt, zdrt térrészbe kiilsé elekt-
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rosztatikus mez8 nem hatol be.

A jelenség meggy6z8 bemutatisa fémhilé segitségével,

az ugynevezett Faraday-kalitkdval torténik.

Fémhilo Uve gbl’lrﬁ

LD

Szigeteldvel burkolt, zdrt
térrész: nincs drnyékolva

/

\

A fémburkolat kizdrja a kiilsé
mezdt

1. KISERLET Vegyiik korbe fémbél késziilt hdloval,
Faraday-kalitkdval a habszivacs ingit! Kozelitstink
feltsltott mianyag riddal az ingdhoz a kalitkdn belil
és kivul!

"‘

Faraday-kalitka. A habszivacs inga megérzi a toltott
miianyag rid dltal keltett mezit

e |

Az inga nem tér ki: a Faraday-kalitka kiviilre rekeszti
a kiilsé elektromos mezdt

TAPASZTALAT

Ha a kalitkdn belil kozelitink a feltoltott mdianyag
riddal az ingdhoz, az inga kileng. A rad dltal keltett
elektromos mez8 hatdsa eljut az ingdhoz. A kalitkdn
kiviilre helyezett radra az inga nem reagal akkor sem,
ha nagyon kozel vannak egyméshoz. A kiviilrdl érkezd
erévonalak a kalitka feliletén dtrendezett toltéseken
végzbdnek, nem jutnak dt a fémhdlén.

Az el6zbekben toltetlen vezetdt helyeztiink elektromos
mezGbe. Most a vezetdt feltoltjik, és a felvitt tobblet-
toltések elhelyezkedését vizsgaljuk.

2. KISERLET Egy szigetelt talpra illitott, kis nyils-
sal elldtott fémedényt elektromosan feltoltiink. Az
edényre vitt toltést megprobaljuk adagonként dtvin-
ni egy elektroszkép gombijére. Ezért el8szor egy szi-
getelt nyéllel ellitott fémgoémbot hozzéérintiink az
edény falihoz, majd az elektroszkép gombjéhez.
+%

+

AAR

A fémre vitt toltések a kiilsé falrol elvibeték

TAPASZTALAT

Az elektroszkép csak akkor jelez toltést, illetve toltés-
novekedést, ha az edény kiils6 falardl vissziik at a toltést.
Nem jelez akkor, ha a bels6 fallal probalkozunk. Arra
kell gondolnunk, hogy a tébblettoltések a vezetd kiilss
faldn helyezkednek el.

A belsd falon nincsenek tobblettiltések

KOVETKEZTETES A KISERLETEKBOL

A vezetére vitt tobblettoltés a vezets kiilsé, dombora
feliletén helyezkedik el. A térer8sség a vezetd belsejé-
ben zérus, a vezetd kiilss feliletén pedig a feliletre me-
r8leges. Ha nem igy lenne, akkor a szabad elektronok a
tém belsejében, illetve a feliiletén elmozdulnnak, azaz
nem lennének nyugalomban. Ugyanigy igazolhatjuk azt
is, hogy ha a vezetdn 1év6 toltések nyugalomban van-
nak, akkor a vezetd pontjaiban a potencidl mindenhol
ugyanakkora.



A toltések eloszlasa a feliilet mentén,
a csucshatas

A feltoltott fémtesteken a toltések a vezetd kiilsé feliletén
helyezkednek el. Feliileti eloszlasuk azonban nem egyen-
letes. A hegyes cstcsokon nagyobb a toltésstirtség és igy
a térerGsség is, mint a nagyobb gorbileti sugard helyeken.
A jelenség neve: csucshatds.

E=0

U = illandé

Csiics kozelében siiriibbek az erévonalak

Magyarazat: a fenti viltoz6 gorbiletd testet modellez-
ziik két kilénbo6z6 sugard (R, > R,), fémhuzallal 6sszeko-
tott elektromosan toltott gdmbbel!

Cstcsos rész

Ives rész

Azonos potencidli ponttiltésekbil kiindulo erévonalak

- A hegyes cstcsok R, gorbiileti sugara kisebb, mint a ,,si-
mdbb” részek R, sugara.
- A feltoltott fémtest pontjai ekvipotencidlis pontok,
B2 p L eppet 2 By
R, R, Q, R
- A gombolyt részek A feliilete a sugdr négyzetével ara-
nyos: 4 ~ R%.
Q

- A feliletegységre juté D = " toltések ardnya:
Dl Ql /'Al RZ s 2 P P Y o . .
—1 = =1 - 2 vagyis a t6ltéssliriség a gorbileti
D2 QZ / AZ Rl
sugdrral forditottan ardnyos:

hegyes cstics = kis sugir = nagy toltésstirliség = na-
gyobb térerdsség.

A csucshatést litvanyos kisérletekkel lehet bemutatni.

KISERLET

Helyezziink egy hegyes cstccesal rendelkezd vezetd csu-

csdnak kozelébe égé gyertyat! Toltstik fel erdsen szalag-

generatorral a vezetdt!

TAPASZTALAT

Azt tapasztaljuk, hogy a lingot a cstcstdl elindulé 1ég-
dram, az elektromos szél elhajlitja, esetleg el is fujja.

KOVETKEZTETES

A példaul pozitivan toltott hegyes csucs kozelében az
erds elektromos tér hatdsdra a levegd molekuldi polari-
zdlédnak. Ezeket a cstics lassan magéhoz vonzza, majd
az érintkezés miatt pozitiv t6ltéstivé valé részecskéket a
csdcs irdnyaban nagy sebességgel eltaszitja. Az eltaszi-
tott részecskék drama, az elektromos szél lobogtatja a

gyertya langjat.

Elektromos Segner-kerék

Az elektromos Segner-kerék forgdsba jon, ha szalaggene-
ratorral feltoltjiik. Gondoljuk végig, miért forog a Segner-
kerék! A levegd polarizilt molekuldit a hegyes cstcs be-
szippantja, majd eltaszitja. A beszippantds a tér minden
irdnydbdl torténik, az eltaszitds viszont hatirozottan a
csics hegyének irdnyaban. Ennek a taszitéernek az ellen-
ereje forgatja meg a Segner-kereket.

Elektromos Segner-kerék semleges, illetve feltoltitt
generdforon
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ALKALMAZASOK

Elektromos arnyékolas a mindennapokban

Ha egy berendezést meg akarunk védeni a kiils§ elektromos mezdktdl,
akkor tobbnyire foldelt fémburkolattal vessziik koril, azaz drnyékol-
juk. Arnyékoldssal védik a villimesapastol a 16szerraktarakat, a repiilé-
gépek és a gépkocsik utasait. Villimldskor az auté és a reptilégép fém-
karosszéridja is Faraday-kalitkaként mikodik: a kilsé elektromos
ertér nem jut 4t rajta. Stird fémhaléval védik a mikrofonok és a radick

vezetékeit az elektromos zavaroktol.

KIDOLGOZOTT FELADAT

["Jreges, toltelen f€mgdmbbe, a k6zéppontba pontszert
toltést juttatunk. Vizsgdljuk meg a létrejové toltéselosz-
l4st és a kialakul6 elektromos mez8 erévonalrendszerét
- a gdmbhéjon belil,
- a gdmbhé;j faldban,

- a gobmbon kiviil!

MEGOLDAS

A gombhéjon beliil ponttdltés erévonalrendszere alakul
ki.

A gombhéjon beliil a térerésség nulla, nincsenek erd-
vonalak.

A gombon kiviili erévonalrendszert a gdmbhéj kiilss
feliletén 1évé pozitiv toltések hozzik 1étre. Ez a mezd
éppen olyan, mintha nem venné koril gombhéj a pont-
toltést.

A Faraday-kalitka tehat nem engedi be a kiils6 elekt-
romos teret az tregbe, de az iireg belsejében keltett me-
z6t kiengedi. Arnyékolé hatdsa csak kiviilrél befelé
,miikodik”, forditva nem.

Csucshatas a gyakorlatban

A cstcesal rendelkezd testek konnyen elveszitik a toltésii-
ket. Hegyes csicsok vagy vékony vezetékek kornyékén
gyakran létrejon elektromos kistilés. Szikrakistlés jon létre,
ha a térerGsség egy bizonyos értéket meghalad. Normaldl-

lapotd, szaraz levegében 10°— nagysdgrendd térerdsség
m

okoz szikrakisiilést. A cstcesal ellatott semleges vezetd
példaul egy pozitiv toltés megosztd hatdsira negativ toltést
nyer, amelynek egy része az elektromos szélben eltivozik.
fgy az eredetileg semleges vezet6n pozitiv toltés marad
vissza. Az elektromos széllel tivozé negativ toltések a
megoszté pozitiv toltés( testet részben semlegesitik. A lat-
szat tehdt az, hogy a cstcs elszivta a megoszté toltés egy
részét. A jelenség a csicsok szivohatdsa, amely példdul a
villamharitokon és a Van de Graaff-generitoron nyer al-
kalmazast.

Toltéssel rendelkezd fémesiics kizelében keletkezd szikrakisiilés



Szijmeghajtiskor a surlédds miatt felgytlt toltéseket
szivjak el egy lefoldelt fémféstivel.

Szivécstcsok

Aﬂeges

Elektronok
a foldbsl

Balesetveszélyes szikrakisiilések megelozése toltést elszivd csticsok
alkalmazdsdval

Villamharité

Benjamin Franklin 1747-ben azt tapasztalta, hogy a csu-
csos testek és az elektromos szikrdk kolesonhatdsba lépnek
egymidssal. Megfigyelése nyoman megsziiletett a villimha-
rité. A villimhdritékat ugy épitik meg, hogy a védends
hazzal, épilettel érintkezd, az épiilet legmagasabb pontja
£61é nyuld ,acéltit” szerelnek. Az acéltiit vastag fémdréttal
kotik Gssze, amelyet levezetnek a foldbe. A villimhéritét
6ssze kell kotni az épiilethez csatlakozé fémrészekkel, pél-
ddul az esGcsatornaval. A villimhidriténak kettSs szerepe
van. Egyfeldl a villimcsapast kivinjuk megeldzni hasznd-
latdval. A zivatarfelhd megoszt6 hatdsa a £51dbél toltéseket
emel az épiletbe. Ez a folyamat — az épilet és a felhd
kozti fesziltség novelésével — megteremti a kisiilés, azaz a
villamlas lehetéségét. A villimhdrité csticsdn a mér emli-
tett szfvéhatds miatt toltés dramlik ki, csokkentve az éptilet
és a felhd kozti fesziltséget. Egy villimhdrité nemcsak az
adott épuletet védi, hanem egy olyan kuapfeliilet alatti teret,

Villimhirits  + T~

A villdimbdrité és az dltala védett teriilet

mely alapkorének sugara korulbelil akkora, mint a villim-
harit6 rad magassiga. A villimhdrité mdsik funkciéja az,
hogy az épiiletet megvédje egy esetlegesen mégis bekovet-
kezé villimcsapds negativ hatédsaitél. A villimhdrit6 radja
— vezeték lévén — a legkisebb ellendlldsa ut a toltések sza-
midra, igy azok biztosan a villimharitén, nem pedig az
épiileten keresztil jutnak le a talajba.

1. Egy elektroszkép mutatéja kitért, miutin gombjéhez
megdorzsolt tvegrudat érintettiink. Ezutdn egy
megdorzsolt mianyag raddal kozelitiink a gombhoz,
de nem ériink hozzd. Hogyan viltozik a mutaté
helyzete?

2. A toltetlen elektroszkép mutatéja kitér, ha fém-
gombjéhez feltoltott mianyag rudat érintiink. Mi
torténik, ha a manyag rudat ismételt megdorzsolés
utdn kozelitjiik az elektroszkép fémgombjéhez?

3. Miért nydjt villimvédelmet a fém karosszéridju
auto?

4. A Faraday-kalitkdn beliil elhelyezkedd habszivacs
inga nem ,érzi meg” a kalitkdn kiviil 1évd feltoltott
muanyag rad dltal keltett elektromos mezdt. Miko-
dik-e az drnyékolds a mdsik irdnyban is; vagyis mi
torténik, ha az inga és a mtanyag rud helyét felcse-
réljuk?

5. Mikédne-e az elektromos Segner-kerék vikuum-
ban?

6. Rajzoljuk le parhuzamos, +Q és —Q toltéssel rendel-
kez6 fémlemezek esetén a toltések elrendez8dését, a
lemezek kozotti elektromos mezd erévonalait és
ekvipotenciilis felileteit!

Az egyik toltott fémlemezen az dbra szerint a mésik
lemez felé mutaté6 csucs taldlhato.

+ —

Vizoljuk ebben az esetben is a toltések elrendezédé-
sét, a lemezek kozotti elektromos mezd erévonalait
és ekvipotencialis felileteit!



mezo

gravitacios és az elektrosztatikus

A graviticios és az elektrosztatikus er6torvény matematikai alakjinak szerkezete azonos. Erdemes dsszefoglalni és ossze-
hasonlitani a két mez6t leird fizikai mennyiségeket és Gsszefiiggéseket.

Graviticiés mezé

Elektrosztatikus mez6

Témeg kelti, tomegre hat

Toltés kelti, toltésre hat

Csak egyféle tomeg van; csak vonzéerd 1ép fel

Pozitiv és negativ toltés létezik; vonzé- és taszitéerd

Newton tdmegvonzdsi erStorvénye

my my
F F
i~
L J
r
_nmny
Fep

Kimutatisa Cavendish-féle torziés ingdval

i

Coulomb-féle erétorvény

Q Q-
L J

F . =p- QI'QZ
c 7'2

Kimutatisa Coulomb torziés ingdjaval

Graviticiés erévonalak témegpontbdl sugdririnyban
indulnak ki. Az ekvipotencialis feliletek gombok.

Elektromos erévonalak toltésbdl sugdrirdnyban indul-
nak ki. Az ekvipotencidlis feliletek gombok.

I. ELEKTROMOS MEZ0




Graviticids térerdsség (= nehézségi gyorsulas)

Elektromos térerdsség

Tomegre hat

g=-"=

m

SI-egysége: N
kg

Toltésre hat
g F

N
SI- boe: —
; egysége C

Ershatds homogén gravitdcis térben
F=m-g

~—e 'y

Ershatds homogén elektromos mezdben

F=q-FE
q F=E'q .
o— -
_E,

\

Térer8sség pontszerd M tomeg terében

M
g=f =
-

Térerssség Q ponttoltés terében

E-2- 2

7’2

A g alakuldsa a Fold kézéppontjitdl tavolodva (homogén
Foldet feltételezve)

A g értéke a Fold kézéppontjitdl a felszinéig linedrisan
n6, efolott reciprok négyzetesen csokken.

Homogén toltéseloszldsa szigetelt gomb altal keltett tér-
ersség a gombon belil és kivil

A térerGsség a gomb kozéppontjitdl a felszinéig linedri-
san nd, a gébmbon kivil reciprok négyzetesen csokken.

Munkavégzés homogén graviticiés mezében

Munkavégzés homogén elektromos mezében

Munkavégzés homogén graviticiés mezdben, ha g allan-
dénak tekinthetd

Wy=m-g-h

Munkavégzés homogén elektromos mez&ben

Ww=q-E-d
A d B
Jo——————

\

y

6. A gravitacios és az elektrosztatikus mezé




Graviticids potencial

Elektromos potencial

M toémegt test gravitdcios terében a kozépponttdl 7 ti-
volsdgra 1év8 pont graviticiés potencidlja:

M
Upof—f‘j

(A mez6t keltd tdmegtd] tivolodva novekszik a poten-
cial; mindenhol negativ, a végtelenben nulla.)

M-m
U=

Gravitdciés energia: Up L=
-

Q ponttdltés terében a toltéstsl » tavolsdgra 1évé pont

potencidlja:
v-s. 2
-

Ponttoltés potencidlis energidja: a Q ponttdltés elektro-
sztatikai mez6jének U potencidld pontjiba vitt ¢ pont-
t6ltés potencidlis energidja:

Q-q

Ep0t=q.U =k'

pot

Munkavégzés graviticiés mezében

Munkavégzés ponttoltés keltette mezében

Munkavégzés, ha g viltozik a magassiggal:

1 1
Wy=f-M-m|—-—| 4o
a T \ l
K
\
M a Fold témege, 5
m a mozgatott tomeg :
\
\
\
Be
8y

Q ponttéltés terében g téltés mozgatasakor végzett munka:

1 1
Wate0g[ L
Ta T8
B
A
g
@
Q

KIDOLGOZOTT FELADAT
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1. FELADAT Hosszu, szigetelt fémpdlcan nagy (végte-
lennek tekinthetd) tavolsighdl v, kezd8sebességgel el-
inditunk egy m tomeg, +¢ toltést részecskét, a pdlca
misik végén 1év6 rogzitett +Q toltés felé. Milyen moz-
gast végez a meglokott toltés? Mennyire kozeliti meg a
rogzitett toltést? Mi torténik ezutin?

MEGOLDAS

A meglokott toltés névekvs mértékben lassulé mozgdst
végez, majd megdll.
A végtelen tévoli pontban a potencidlis energia nulla;

itt a kinetikus energia E

[ 2
mozg 2 0

m-v,.

A két toltés legkisebb tavolsiga legyen x,. Ekkor a

=k.§ti

nulla, hiszen itt a ¢ toltés 4ll. %o

potencidlis energia E ,a kinetikus energia

Qg

)

A két energia egyenld: % m-vi=k-
Ebbsl x, = 22824
m-v}
A megillds utdn a g toltés elindul visszafelé, novekvd
sebességgel, csokkend gyorsuldssal.

A végtelenben a sebessége ismét o lesz.

2. FELADAT Ha egy képzeletbeli kisérletben atfurjuk
a Foldet Budapest és Uj-Zéland kozott, akkor az aknd-
ba beugré utazé mennyi id§ alatt jut it a vildg mdsik
végére?

MEGOLDAS

Az el6z8 sszehasonlité tdblédzat szerint homogén to-
megeloszlast Foldet feltételezve, a g nehézségi gyorsu-
lés értéke a Fold kozéppontjitdl valé tivolsiggal ara-

nyosan véltozik nullirél g, = 9,81 %1 -re.
s




Az utast mozgaté m- g(x) er a kézépponttol valé

tivolsiggal ardnyos, mintha D- x rugéerd lenne. Ilyen erd
hatdsdra a testek harmonikus rezgmozgist végeznek,

T=2n \/% periédusidével. fgy a Budapest és [jj—Zé—

land koz6tti utazds éppen fél periédus ideig, 7'= 7 % -ig

tartana, feltéve, hogy az utast az alagut taloldali végén
elkapjék, hogy ne essen vissza.

A D meghatirozisa:
A Fold felszinén x = Ry, és g = g, .

I,gym-g():D-R,ésD:%.

Az utazasi idé:

\/; m-R F
T=n —=Tl’,—=7l — =7
D m:&o &o

= 2530 s = 42 min.

6400-10°m _
981 %
SZ

KIEGESZITO ANYAG

KIDOLGOZOTT FELADAT

Tanulsdgos lehet a szokési sebességek osszehasonlitdsa.

a) Hatdrozzuk meg, hogy a felszinrél indulva mekkora
kezddsebességgel lehet egy M tomegt, R sugard égi-
testtd] elszakadni! (2. kozmikus sebesség, szokési
sebesség)

b) Hatirozzuk meg, hogy egy rogzitett pontszer +0Q
toltéstSl R tavolsdgra elhelyezett 7 tdmegid, —¢ tol-
tésd részecskének mekkora a szokési sebessége!
(Mekkora kezdésebességet kell adni ahhoz, hogy a

végtelenbe tdvozzon?)

MEGOLDAS

a) Az égitest felszinén a gravitdciés potencialis energia:
E =mU_=—- M-m
pot POt R
1
Az indulé kinetikus energia E,, = = m-v3. A végtelen-
gy . 2
ben mindkét energia 0.
2y-M

m oz
, amibél v, =

fgy%m.wé =y.M_

b) A rendszer kezdeti potenciilis energidja:

P

Eot=_k&
R

Az indulé kinetikus energia E,, = i m-v. A végtelen-
ben mindkét energia 0. 2
2k-Q-q

Rm

I’gy%m-vg =k%.Ebbél v, =

ELLENORZO KERDESEK

1. Toltse ki a tdbldzat lires mezdit a gravitdcids és elekt-
rosztatikus mez8 megfelel$ fizikai mennyiségeivel,
illetve sszefiiggéseivel! (pl. tomeg — toltés)

tomeg

E elektromos térerdsség

S=mg

Nm?

- 6,67-10
S g’

v-4-%
7

2. Az elektromos mezd Faraday-kalitkaval ledrnyékol-
haté. Learnyékolhaté a graviticiés mez8 hatdsa?

3. Miben kulonboézik a tiblizatban taldlhaté homogén
toltéseloszlasu szigetelt gomb altal keltett térerésség
a toltott fémgomb altal keltett mezd térerdsségétsl?

4. A 2. mintapélda végeredményét hasonlitsa dssze a
Fold felszinén érvényes I. kozmikus sebességgel tor-
téné utazési id6vel! Erdemes kiszdmitani, meglep6
eredményt fog kapni.



Elektrosztatika

Az elektrosztatikus mez8t nyugvé toltések hozzdk létre.

Coulomb torvénye

Két pontszerd Q toltés kozott fellépd erhatds:

F= 1 _Ql'Qz’
4me, 72
2
ahol &, = 8,85-102 —
N

Elektromos mezo

O toltésre haté Ferd és a Q toltés hanyadosa az E elekt-
romos térerdsség.

gL

Q
Meértékegysége: NV
C m

Ponttoltés elektromos tere

N

Elektromos térerésség

E e
2

I. ELEKTROMOS MEZ0

Homogén elektromos mez6

Homogén elektromos térerdsség
Homogén elektromos mez§ jon létre, ha az egymadssal par-
huzamos fegyverzetekre fesziiltséget kapcsolunk.

A két lemez kozotti dsszes pontban fenndll E = g

Elektromos fesziiltség
Az elektromos fesziltség a mez8 ¢ probatoltésen végzett
munkdjanak és a ¢ prébatéltés nagysiganak hanyadosa.

U-= w , mértékegysége V = L
q C

Az elektromos mez6 két pontja kozotti fesziltség fiigget-
len a két pont k6zotti dtvonaltdl. Az elektrosztatikus mezd
konzervativ mezd.

o

Pilya

[

A

d

Elektromos potencial

Valamely k6z6s ponthoz (0 ponthoz) viszonyitott fesziilt-
séget potencidlnak nevezziik.

Fesziiltség = potencialkiilonbség.

A Q ponttdltés terében a toltéstsl 7 tivolsigra 1évs pont
potencidlja:

1 9

U=k-g=

r o A4me, 1




Az ekvipotencialis pontok éltal alkotott feliletek az ekvi-
potencidlis feliletek. Homogén mez§ ekvipotencidlis felii-
letei az erdvonalakra merdleges, egymassal parhuzamos
sikok.

v, U U Uy,

1 2

Szuperpozicio elve

Minden tdltés a mdsiktdl fiiggetlenil létrehozza a maga
elektromos mezejét, az eredd elektromos tér az egyes elekt-
romos terek térerdsségeinek a vektori 6sszege.

Dipilus elektromos erévonalai és ekvipotencidlis feliiletei

Gravitacios és elektromos mezo

osszehasonlitasa
Gravitdciés mezé | Elektromos mezé
) 1 .
Kolesonhaté erd Fg =y ™ Fi=—-: &9
2 4me, r?
M 1 0
Térerdssé _. 2 EF=——- .=
érerbsség g=7 ) 47_[80 P
M 1
Potencial UPOt ==y — U= . Q
r 4me,

Ponttoltés mezdjében az ekvipotencidlis feliiletek koncent-

rikus gombfeliletek.

Egy adott ponton dthalads erévonal merdleges
az adott pontot tartalmazo ekvipotencidlis feliiletre

Zdrt ekvipotencidlis feliiletek alakulnak ki egy elektromosan toltott
test koriil. A elektromos erdvonalak az ekvipotencidlis feliiletek
minden pontjdara merdlegesek

Osszefoglalas
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Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. Az alibbi allitdsok egy pozitiv toltéssel elldtott tomor
fémhengerre vonatkoznak. Melyik HAMIS kozilik?
A) A fém belsejében a térerdsség nulla.

B) Az elektromos erévonalak a fém feliilete mentén
mindenhol a feliiletre merdleges irinyban indulnak.

C) A fém feliiletén a térersség mindentitt azonos nagy-
sdgu.

D) A fém minden pontja azonos potencidlt.

2. Osszeérintiink, majd szétvilasztunk két azonos méreti
témgoly6t, A-t és B-t. Toltésiik az Osszeérintés eldtt: az
A goly6é: +20 nC, a B goly6é: =50 nC. Mekkora lesz a
toltéstk a szétvilasztdsuk utin?
A) A golyé: =30 nC; B golyé: =30 nC.
B) 4 golyé: —20 nC; B golyé: +50 nC.
C) 4 golyé: 15 nC; B golyé: —15 nC.
D) 4 golyé: =50 nC; B golyé: +20 nC.

3. (Emelt szintd érettségi feladat, 2007)
Két pontszerd kicsiny test lebeg egymastdl R tavolsdg-
ban a vildgtrben. Mindkett6n elektromos t6ltés van,
melyeknek nagysiga akkora, hogy a testek kozti gravi-
ticiés vonzdst éppen kiegyenliti a Coulomb-taszitds.
Ekkor a két testet 2 R tdvolsigra hizzuk szét egymas-
t6l, majd kezd@sebesség nélkiil elengedjik. Mi torté-
nik?
A) A két test visszatér kiindulé helyzetébe.
B) Mozdulatlanul lebegnek tovabb 2 R tdvolsigban.
C) Gyorsulva tavolodnak egymiéstdl.

4. Egy Q ponttoltés terében az A4 pontbeli térerésség E,, a
potencidl U,. Mekkora a B pontbeli térerésség és poten-
cidl?

A) E,, illetve U,
B) 2 E,, illetve 2 U,

O) ﬂ, illetve %
2 2

D) ﬂ, illetve %
4 2

5. Homogén elektromos mezdben gyorsitunk egy hidro-

géniont és egy deutériumiont, azonos hosszisiga dton.

Melyiknek lesz nagyobb sebessége, illetve mozgési

energidja?

A) Azonos lesz a sebességiik és a mozgdsi energidjuk.

B) A deutériumionnak lesz nagyobb sebessége és moz-
gdsi energidja.

C) A hidrogénionnak lesz nagyobb sebessége és moz-
gési energidja.

D) A hidrogénionnak lesz nagyobb sebessége, a moz-
gisi energidjuk azonos lesz.

. Két szabadon mozgd, azonos nagysigd, negativ

g =—4 uC ponttoltést egy, a toltéseket osszekots szakasz
felez8pontjiba helyezett pozitiv Q ponttdltés tart
egyensulyban. Mekkora a Q t6ltés nagysdga?

A) 1uC.

B) 2 pC.

C) 3 pC.

D) 4 uC.

. Két régzitett, azonos nagysigu, negativ ¢ = —4 nC toltés

kozott, a toltéseket dsszekotd szakasz felez8pontjaban,
egy Q toltés van egyensulyban. Mekkora a Q t6ltés?
A) +1 pC.

B) +2 uC.

C) Barmekkora.

D) +4 uC.

. Melyik az elektromos mez§ erévonalaira vonatkozé dl-

litasok kozil a HAMIS?

A) Az elektromos mezdbe helyezett toltés ezek mentén
mozog.

B) Az elektromos mezdbe helyezett toltésre az erévo-
nalakkal parhuzamos irdnyd erd hat.

C) Az elektromos mezdbe helyezett toltés az erdvona-
lakkal parhuzamosan gyorsul.

. Melyik éllitis IGAZ a homogén elektromos mezdre?

A) Minden pontjaban azonos a potenciil.

B) Minden pontjiban azonos a térer8sség.

C) Minden pontjiban azonos a térerésség és a poten-
cidl.
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11.

. Egy rogzitett +Q ponttoltés dltal keltett mezdbe a tol-

téstdl 7 tavolsdgra elhelyeziink és magara hagyunk egy

+q toltéssel rendelkezd részecskét. Milyen mozgést fog

végezni?

A) Egyenletesen novekvd sebességgel tivolodik a Q
toltéstsl.

B) Egyenletes kormozgast végez a Q toltés koril 7
sugaru korpalydn.

C) Novekvé sebesség, csokkend gyorsuldst mozgas-
sal tévolodik a Q toltéstsl.

D) Egy ideig tavolodik, majd megall és visszatér a ki-
induldsi pontba.

E térer6sségd homogén elektromos mezében elhelye-

ziink és magdra hagyunk egy —¢ toltéssel rendelkezd

részecskét. Milyen mozgist fog végezni?

A) Egyenletesen novekvs sebességgel mozog az E
vektor irdnyaban.

B) Egyenletesen novekv sebességgel mozog az E
vektorral ellentétes irdnyban.

C) Novekvs sebességgel mozog az E vektorra mer6-
leges irdnyban.

D) Allva marad, mert a homogén mez§ csak a pozitiv
toltésekre hat.

FELADATOK

1.

Két azonos sugary, azonos nagysigi pozitiv toltéssel
ellatott, kicsiny fémgolyét hosszi, igen vékony fonal kot
ossze. Az egyik goly6 toltését 40%-kal megnéveljik.
Hiny szdzalékkal né az 6sszeko6td fondlban ébreds erd,
ha az 6sszekots fonil

a) szigetelanyagbol készilt?

b) fém?

. Elektrosztatikus festékszéras alkalmazdsakor a széré-

pisztoly és a festett felilet kozott elektromos mezdt
létesitenek. A sz6ropisztolybdl kilépd porlasztott fes-
tékrészecskék porlasztiskor elektromosan feltoltédnek,
és az ellentétes toltésti munkadarab feliletére csapédva
egyenletes vékony bevonatot biztositanak. Szamitsuk ki,
hogy egy 210 C toltéssel rendelkezd, 0,1 g tomegi
festékrészecske, amely a porlasztépisztolybdl 10 m/s
sebességgel repil ki, mekkora sebességgel csapédik a
festends feliiletre! A gyorsitéfesziltség 60 kV.

. Két azonos méretii, pirhuzamos fémlemezre egyenld

nagysdgu, de kiilonbozs elgjeld toltést visziink. A szu-
perpozicié elvét alkalmazva vizsgiljuk meg az eredd
elektromos mezdt a lemezeken kiviili és a lemezek ko-
zOtti térrészben!

4. Egy 0,3 mm atméréjd horgdszzsindr hossza 100 m, te-

herbirdsa 100 N. A kifeszitett zsindr két végére erdsitett

témgombokre azonos Q toltést visziink.

a) Legfeljebb mekkora lehet O, ha a zsinér nem szakad
el?

b) Novelni akarjuk a felerdsithets Q toltést, ezért a hor-
gdszzsinor teherbirdsit megsokszorozzuk: 10 egyen-
16 részre vagjuk, és a darabokbdl kotelet fonunk.
Ezzel 10-szeresre nétt a teherbirdsa. Ennek végeire
erésitjiik a toltott gomboket. Mennyire sikeres az
otletlink?

. A ké6s6- (NaCl-) kristilyban az ellentétes toltést nét-

rium- (Na*) és klorid- (CI) ionokat az elektrosztatikus
erd tartja Ossze. A racsdllandé két szomszédos ion egy-
mistol valé tavolsaga. A NaCl esetében kb. 2,8-107° m.
Mekkora a két ion kozott fellépd Coulomb-téle vonzé-

erG?

. Egy O ponttoltés dltal keltett elektromos mezdében az

E elektromos térerésség nagysagit dbrizoltuk a toltés-
t6l valé 7 tavolsdg fliggvényében.

a) Hatdrozzuk meg a Q toltés nagysagit!

b) Mekkora a térerdsség a toltéstsl 3 m tavolsigban?
¢) Hol vannak azok a pontok, amelyekben a térerGsség

N
nagysiga 9-10° E?

EQ0 g) 1t

2,25
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7. a) Mennyi egy Q ponttoltéstsl R tivolsigban 1évé

pontban az elektromos térerésség nagysdga? Hasz-
niljuk a Coulomb-t6érvényben megismert % ard-

-t!

nyossdgi tényezd helyett a £ =
neE
0

b) A Q ponttoltés mint kozéppont koril vegyiink egy
R sugart gombfeliiletet! Milyen helyzettiek a tol-
tésbdl kiindul6 erévonalak a gombfelilethez ké-
pest? Mennyi a gombfelileten dthaladé Gsszes
erévonal? (A gomb felszinképlete: 4 = 4 R*n.)

¢) Hogyan fiigg a gombfelileten dthaladé erévonalak
szdma a gomb sugardtol?

d) Vegytink fel a Q ponttoltés koril egy tetszSleges
alaku zart feliiletet! Hany er6vonal halad it ezen a
feltileten?

e) Két darab +Q toltést tartalmazé felileten hany
erévonal halad 4t?

f) Ha megillapodas szerint egy zart feliletbdl kifelé
jové erévonalak szdmdt pozitiv el8jellel, a befelé
haladékét negativ elGjellel vessziik figyelembe, ak-
kor mennyi egy elektromos dipélust koriilvevs
teltleten athalad6 erévonalak elGjeles Gsszege?

g) Altalinositsuk az eddigieket: mitdl fiigg egy zart

feliletet d6f8 erdvonalak elbjeles Gsszege?

8. Egy hosszi egyenes vezetére toltést visziink. Milyen

erévonalszerkezete van a keletkezett elektromos me-
z6nek?

9. Ureges, toltetlen fémgomb kozéppontjaba pontszerd

toltést juttatunk.

a) Abrzizoljuk a térerGsség nagysigit a gomb kozép-
pontjitdl valé tavolsdg fiiggvényében!

b) Hogyan alakul az erévonalrendszer a gombhéjon
beliil, a gdmbhéj faldban és a gdmbon kiviil, ha a

ponttoltést az liregen beliil mdshova helyezziik?

10. (Emelt szint( érettségi feladat, 2011)

Egy 10 cm hosszisigu szigetel6rad két végére egy-
egy pontszerd, Q, illetve —Q toltést helyeziink. A rudat
homogén E elektrosztatikus térbe helyezziik az dbra
szerint, és elengedjiik.

Q

/. >

— -

Q=10°C,E=10 v a5,

m

-Q

11.

12.

13.

14.

15.

a) Mekkora az elkészitett ridra haté er6? Merre moz-
dul el a rud tdmegkdzéppontja?

b) Mekkora a ridra haté (a rud tomegkozéppontjira
vonatkozé) forgatényomaték?

Mi térténik a raddal, miutdn elengedtik?

Egy sci-fi filmétlet: Egy rejtélyes ellenséges hatalom
arra késziil, hogy megsziinteti a Fold és a Hold kozotti
graviticiot, vagyis elveszi az emberiségtsl a Holdat.
A Hold megmentésére zsenidlis terv sziiletik: megfe-
lel§ elektronmennyiséget kell a F6ldrél a Holdra jut-
tatni. Annyit, hogy a megsz(int graviticiét az ellentétes
toltéstivé valé Fold és Hold kozott fellépd elektro-
sztatikus vonzéerd pétolja. Hany kg elektront kellene
a Holdra szillitani, hogy a terv megvaldsuljon?

Mekkora lesz a matematikai inga lengésideje, ha az
I hosszisagu fondlra erdsitett 72 tomeg( testre pozitiv
g toltést viszink, és az inga figgéslegesen felfelé mu-
taté E térerSsségi elektromos mezdben leng?

Egy szigetelanyagbdl késziilt / hosszisigua fondlra 7

tomegd, elektromosan t6lt6tt fémgolyét erdsitiink.

A fonalingit vizszintes irdnyd, F nagysigt homogén

elektromos mezdbe helyezzik.

a) Mekkora a goly6 toltése, ha az inga egyensulyi
helyzetében 45°-o0s szoget zdr be a fliggdlegessel?

b) Milyen jellegii ez az egyensulyi helyzet?

c) Ebbél a helyzetébsl kicsit kitéritve, majd magira
hagyva, a fémgoly6 harmonikus rezgéseket végez.
Mekkora frekvencidval?

Egy 10 cm hosszu tivegb6l késziilt kistilési csére 250 V

fesziiltséget kapcsolunk.

a) Mekkora a térerGsség a csében?

b) Mekkora ers hat a csében 1évé elektronra?

¢) Mennyi id8 alatt teszi meg az elektron a két elekt-
réda kozti tivolsdgot, ha feltételezziik, hogy titks-
zés nélkdl halad végig a cs6von?

Egy ¢ =10 C toltési részecske az x-y koordindtasi-
kon homogén elektromos mezdben mozogva az
A pontbdl a B pontba jut. A pontok koordindtdi
A(=6 cm; 3 cm) és B (4 cm; 2 cm). A térersség az y

tengely pozitiv irdnydval megegyezd, E = 10° N nagy-

sdgu. c

a) Hatarozzuk meg a részecskére hat6 elektrosztatikus
er$ nagysagat és irdnyat!

b) Mennyi munkit végez az elektromos tér, mikozben
a részecske az 4 pontbdl a B pontba jut?

¢) Hatérozzuk meg az 4 és B pont kozotti fesziiltsé-
get!



16. Egy g =2-10"¢ C toltést részecske az x-y koordinata-
sikon az origéban 1évé Q = 5-107 C ponttdltés erdte-
rében mozogva az A pontbél a B pontba jut. A pontok
koordinatii: A(—4 cm; 3 cm), B(10 cm; 0 cm).

a) Hatdrozzuk meg a részecskére haté elektromos erd
nagysdgit a megadott két pontban!

b) Hatirozzuk meg az A és B pont kozotti fesziltsé-
get!

¢) Mennyi munkit kell végeznink, mikézben a ré-
szecskét az A pontbdl a B pontba juttatjuk?

17. A 10® C nagysigu ponttdltés terében mekkora lehet
a tdvolsiga két olyan pontnak, melyek potencidlja
U =10V,U,=90V?

18. Egy Q = 5-107 C toltésti rogzitett részecskétsl
x, = 50 cm tévolsdgban 1év6 A4 pontbdl elengediink egy
m = 0,1 mg témegd, ¢ = 107 C t6ltést részecskét.
(A graviticié hatdsit hanyagoljuk el.)
a) Mennyi lesz a részecske sebessége x = 10 cm-es Ut
megtétele utdn?
b) Mekkora kezddsebességet kell adni a részecskének

ahhoz, hogy ne térjen vissza?

19. Két azonos Q = 2-107° C toltést helyeziink el egy 2 m
hosszisagu szakasz 4 és B végpontjiban. Mekkora és
milyen irdnyd a térerésség
a) az AB szakasz F felez8pontjiaban?

b) a toltéseket Osszekotd egyenesnek az 4B szakaszon
kivili, az 4 ponttdl 1 m tévolsdgra 1évé P pontja-
ban?

¢) az AB szakasz felez8merGlegesének az F ponttol
1 m tévolsdgra 1év6 X pontjiban?

20. Két azonos sugaru toltétt fémgoly6 toltése Q, = 10 C
és Q,=3-10"° C, tavolsaguk 30 cm.
Mekkora a koztik felléps elektrosztatikus eré? A két
fémgoly6t szigetelGanyagbdl késziilt eszkozok segitsé-
gével sszeérintjik, majd ismét 30 cm-re tdvolitjuk.
Mekkora lesz az egyes fémgolydk toltése a szétvilasz-
tas utin? Mekkora lesz most az elektrosztatikus erd
nagysigar
Oldjuk meg a feladatot Q, = =3-10¢ C adattal is!
(A tobbi adat viltozatlan.)

21. Két azonos sugart, azonos nagysigu pozitiv toltéssel
ellatott, kicsiny fémgolyét hosszu, igen vékony fondl
kot ossze. Az egyik golyé toltését megduplizzuk.
Hinyszorosira né az osszekotd fondlban ébreds erd,
ha a fonil
a) szigetelanyagbdl késziilt;

b) fémhuzalbél késziilt?

ESSZEKERDESEK

A gravitacios tér és a sztatikus elektromos
mez6 dsszehasonlitasa

Az alabbi szempontok szerint végezze el az 6sszehasonli-

tast!

a) Mi hozza létre a kétféle mezét, és mire hat?

b) A két erShatds hasonlésiga, kilonbsége. Graviticios
erdtorvény és a Coulomb-féle ertorvény.

¢) Erévonalrendszer, térerdsség, ekvipotencidlis feltletek
elektromos és graviticiés mezdben.

d) Munkavégzés zdrt vonald palydn a kétféle mezdben.

e) Hasonlitsa 6ssze a H atomban a proton és az elektron
kozott felléps graviticids és elektromos erdk nagysig-
rendjét! (A sziikséges adatokat keresse ki a Négyjegyii
Jfuiggvénytiblizatok, dsszefiiggések és adatokbol!)
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¢ Kondenzatorok

A kondenzitorok (stritk) olyan dramkori eszkozok,
amelyek képesek — méretiikhéz képest — nagy toltésmeny-
nyiséget befogadni és intenziv elektromos mezét 1étre-
hozni. Egyendramu dramkorékben energiatdroldsra, a lik-
tet egyenfesziiltség simitdsdra, elektromos zajok, zavarok
szlirésére hasznaljuk. Viltédramu dramkorokben elsSsor-
ban frekvenciasziirésre alkalmazzuk.

Legegyszertbb fajtijuk a sikkondenzator, amely egy-
mistdl elszigetelt két pirhuzamos fémlemezbdl all. A le-
mezeket fegyverzetnek is nevezzik. A kondenzitor a le-
mezeire kapesolt U fesziiltség hatdsira feltltdik. Amikor
réviden azt mondjuk, hogy a kondenzator toltése Q, akkor
ez pontosan azt jelenti, hogy feltoltott kondenzator fegy-
verzetein egyenld nagysigy, ellentétes elSjeld toltés talal-
hat6 (+Q és —Q).

A lemezek kozotti térben homogén E elektromos mez8

ébred.

A
I
l Feltoltott sikkondenzdtor
A

-0 fegyverzetei kozotti homogén
elektromos mezd

Gyakorlatban haszndlt kondenzdtorok
Kapacitas

Meérések alapjian a kondenzatorra kapcsolt U fesziiltség
egyenesen aranyos a fegyverzetek Q toltésével, hinya-
dosuk tehat dllandé. Ez az allandé a kondenzator
toltéstirolé képességére jellemz6 fizikai mennyiség,a C
kapacitas:

c-2
U

Meértékegysége a farad, melynek jele: F. A farad nagy
egység; a gyakorlatban a téredékei fordulnak el6:
1uF=10°F1nF=10"F1pF=10"F

Akkor nagy egy kondenzitor kapacitdsa, ha viszonylag
nagy toltést nem tdl nagy fesziiltség mellett képes tdrolni.

A kondenzitor jele dramkéri rajzokban: —— b—

Sikkondenzator kapacitasa,
elektromos mezéje

A sikkondenzitor kapacitdsa a lemezek A feliiletével egye-
nesen, a lemezek J tivolsdgaval forditottan ardnyos:

C = 80 . 1_4
d As
(¢, a vakuum permittivitdsa, értéke 8,85 - 1072 V—)
m

Sikkondenzdtor

"/ JP

A kondenzitorlemezek kozotti homogén mezd térerds-
sége:

E =

g

Valtoztathato kapacitasu
kondenzator

A forgékondenzitor viltoztathaté kapacitisi kondenzitor.

Forgokondenzdtor

1. Kondenzatorok
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A viltakozva elhelyezkedd dll6-, illetve forgérészlemezek
(fémesen) egymdshoz vannak erésitve. A forgorész elfor-
gatdsival a két lemezcsoport dtfedése, igy a kondenzdtor
kapacitasa véltozik. Ilyen forgékondenzitorokat mar csak
régebben gyértott rddickban talalhatunk. A radi6 allomds-
keresd gombja mikodtette a kondenzator forgérészét. Ma-
napsdg mdr varicap nevi félvezets diddakat haszndlnak
helyette; ennek kapacitisit mozgé alkatrész nélkiil, a ra-
kapcsolt fesziiltséggel lehet valtoztatni.

Szigetel6anyag viselkedése
elektromos mezében

A szigetelSket két csoportba sorolhatjuk.

A poliros dielektrikumok molekuldi dipSlusok; a po-
zitiv és negativ toltések kozéppontja nem esik egybe. Az
apolaros molekuldk pozitiv és negativ toltéskozéppontja
egybeesik. Az dbra a két csoport molekuldinak elhelyezke-
dését érzékelteti elektromos tér nélkili helyzetben és
elektromos tér jelenlétében.

Poléros szigetel6anyag kiils§ elektromos tér nélkiil,
illetve kiils6 elektromos térben

@@é@
DD
DD

A dipélusok az erétér

A dipélusok véletlen-

szertien helyezkednek el irdnydban rendez8dnek

Nem poldros szigetelanyag kiils§ elektromos tér
nélkil, illetve kiilsé elektromos térben

000 OO
660 oo
© 00 ooD

A pozitiv és negativ

A pozitiv és negativ
toltés kozéppontja toltés kézéppontja

egybeesik szétvalik

Kondenzatorok szigetel6anyaggal
(dielektrikummal)

A technikai alkalmazédsokban a kondenzdtorlemezek kozé
szigetel6anyagot helyeznek. Ennek kovetkeztében nagyobb
a kondenzitor kapacitdsa és dtutési fesziltsége (Id. ké-
sébb).

A dielektrikum hatdsira bekovetkezd kapacitisnoveke-
dés beldtdsit az alabbi gondolatkisérlet segiti:

Toltstink fel egy kondenzétort, melynek lemezei kozott
levegd van! Ezutdn kapcsoljuk le a feltslts fesziltségfor-
rasrél. Lekapesoldskor a kondenzétor toltése nem véltozik.
A kondenzator lemezei kozé helyezziink szigetelanyagot!

Levegs
g =1

Szigeteld
g >1

AL

YT

(XX

YT

G+r+++++++++++++++++++H)

Coririr i rrrir i rrrirrrririrnD

G+r+r++++++++++++++++++)

Corrir i rrrir i rrrirrrririrnD

G+r+r++++++++++++++++++)
I
[

Cririr i rrrrrrrrrrrririrn

EO E<E;

Az dbrdn lathatd esetben dllando a lemezek toltése

A szigetel6anyag molekuldi a feltoltott kondenzétor
elektromos mezG&jének hatdsira az er6vonalak irdnydban
lincba rendezédnek. A szigetelGanyag belsejében a dip6-
lusok ellentétes elGjeld pélusai egymads hatdsit semlegesi-
tik. A lincvégeken, vagyis a szigetelSanyag feliiletein meg-
jelend un. polarizaciés toltések a kondenzitor terével
ellentétes mezdt keltenek. Igy a szigetelSbe belépve lecsok-
ken a térerGsség, mert a pozitiv lemezrdl indulé erdvonalak
egy része a szigetelGanyag feliletén megjelend negativ tol-
téseken végzadik, csak a tobbi erévonal halad it a szigete-
16n. A térerésség az erévonal-stirséggel arinyos, tehdt a
szigetel6ben lecsokken a térerésség (E < E).

A lemezek kozotti U = E-d fesziiltség is lecsokken,

ezért n6 a kondenzitor C = Q kapacitasa.

A szigetel6anyag kapacitdsnoveld képességét egy di-
menzié nélkili szimmal, az adott anyagra jellemzé ¢, re-
lativ permittivitassal fejezziik ki. Gdzok esetében ¢, < 1,2
tobbi szigetelénél €, > 1.

A megn6tt kapacitista C=¢,-¢, 15 Osszefliggéssel szd-

mitjuk ki.



KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy 5 pF kapacitdsu sikkondenzitort
tesziiltségforrdsra kapcsolunk. Hogyan véltozik a kapa-
citdsa, fesziiltsége és toltése, ha a lemezei kozé egy e = 5
relativ permittivitdsu csillimlapot helyeziink?

MEGOLDAS

A kondenzitor fesziiltsége a feltolts fesziiltségforrdsé-
val megegyezd, tehdt nem viltozik.

A kapacitisaa C=¢ ¢, — Osszefliggésnek megfele-
18en az 5-szorosére nd.

A toltése a Q = C-U osszetuggésbsl adédéan az
5-sz6rosére né. A tobblettoltés a tdpegységbdl szarmazik,
hiszen a kondenzitorral valé 6sszekéttetése megmaradt.

2. FELADAT Egy 5 pF kapacitisu sikkondenzatort
tesziiltségforrdsra kapcsolunk, majd a t61t6 dramkortdl
elszigeteljuk. Hogyan valtozik a kapacitdsa, fesziltsége
és toltése, ha a lemezei kozé egy ¢, =5 relativ permit-
tivitdsa csillimlapot helyeziink?

MEGOLDAS

A kondenzitor fesziltsége a feltolts fesziiltségforrasé-
val megegyezd, tehdt nem viltozik.

Kondenzitor taldlhaté a radiokésziilékek aramkorében, a
mobiltelefonban, a szimitégépben, alaplapokban, t61t6-
ben, tdpegységben, a fénycsovek gydjtészerkezetében.

A fényképezbgép akkumuldtora néhany masodperc
alatt feltolti a fényképezdgép vakujiban 1évs kondenza-
tort, majd fényképezéskor a kondenzitor teljes toltése
szinte azonnal a vakuba keril. Ez teszi lehet6vé, hogy a
tényképezdgép vakuja egy nagyon rovid ideig nagyon
viligos legyen.

Szuperkondenzatorok

A hagyomdnyos kondenzitorok kapacitdsit nagysigren-
dekkel feliilmulja a szuperkondenzitoroké: néhdny farad-
t6l tobb ezer faradig. A tarolt energia is a hagyomanyos
kondenzitorokénak sokszorosa. A szuperkondenzitorok
aktiv szenet tartalmaznak, mely rendkivil porézus, igy
nagy feliilettel rendelkezve egy hatalmas elektrédit alkot.
Lokésszert terhelések energiaellitdsdra, nagy teljesitmé-
nyd motorok (kamionok, villanymozdonyok) inditdsakor
haszndljak. Energiatakarékos jarmivekben is alkalmaz-
zdk, a fékenergia tarolasdra. A jov6ben alternativija, illet-

A kapacitisaa C=¢ ¢, % osszefliggésnek megfele-
18en az 5-szorosére né. d

Q

A fesziltsége az U = = sszefliggés szerint az 5-6dére
csokken. ¢

Atiitési szilardsag (fesziiltség)

Kondenzitoroknak a kapacitdson kiviil fontos elektromos
adata a rakapcsolhaté maximalis fesziiltség. Ez az érték a
tegyverzetek tivolsagdtdl és a koztik 1évs kozeg dtiitési
szilardsagitol figg. A megengedettnél nagyobb fesziltség
esetén a szigeteldanyag molekuldi mdr nemcsak polariza-
l6dnak, hanem elektronok szakadnak ki beldliik, amelyek
a fesziiltség hatdsdra elmozdulnak, vagyis a szigetel6anyag
bizonyos mértékig vezet6vé vilik; a kondenzitor ,atit”.

Néhdny szigetelGanyag dtiitési szildrdsiga:

Széraz | Olajjal
Anyag Levegs ) Uveg | dtitatott | Ebonit
papir )
papir
Atiitési
szildrdsdg 30 110 120 220 300
(kV/cm)

ve kiegészit6je lehet az akkumuldtoroknak. [jJ abban szén
nanocs6vekbdl felépiils szuperkondenzatorokkal is kisér-
leteznek. A szén nanocsd egy nagyon kis atmérdji egye-
nes henger, amelynek faldt szénatomok alkotjak. A nano-
cs6 az emberi hajszdlnak csupin harmincezrede, hossza
pedig szélességének szdzezerszerese, igy azonos térfoga-
ton sokkal nagyobb aktiv feliletet biztositanak, mint a

kordbbi megoldasok.
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KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy U =500V fesziiltségl kondenzéitor
vizszintes helyzet lemezeinek tdvolsiga 4 = 2 cm.
A negativ toltésti lemezen készitett nyildson v, fliggéle-
gesen lefelé beloviink egy g = 10° C t6ltéstd, 72 = 10~ kg
tomegi részecskét. Mekkora a kezd@sebesség, ha a tol-
tés az elektromos mez§ ellenében eljut a szemkozti le-
mezre? (A gravitdcié hatdsit hagyjuk figyelmen kiviil!)

IE
MEGOLDAS

A lemezek kozotti elektromos mezd fékezi a pozitiv
toltést. Hatdresetben éppen 4 ut megtétele utdn fékezs-
dik le.
A térer6sség nagysiga:
U 50LV=2,5.104 v
d 210%m m

A fékezber6:

F=E-g=2510° % 1105 C =2,5-10" N
A lassulds nagysiga:
101
PN 2,510 N _ 2500 ™
m 10 kg s

Nulla végsebességli mozgds esetén érvényes dsszefiiggés:

v, =\ 2ad - \/2'250092 :2-102-10 =
S S

MEGOLDAS (MUNKATETETTEL)

A részecske E,. = —mv? mozgdsi energidjat az elektro-
kin 2 0

sztatikus er6 W = U- ¢ munkdja emészti fel: %mfvf) =U-g.

. g . 105
Ebbél%z\/qu=\/2 500V-10°C o m

10 kg s

m

Ebbdl a megoldésbdl kidertil, hogy a végeredmény
nem fiigg a lemezek kozti & tavolsagtol.

2. FELADAT Egy kondenzitor lemezei kozé a leme-
zekkel parhuzamos irdnyd kezdésebességgel, kozépen
bel6viink egy elektront. Mekkora legyen az elektron
kezddsebessége, hogy titkézés nélkiil hagyja el a leme-
zek kozotti térrészt? Adottak a kondenzitor méretei:

/=4 cm,d=0,5 cm. A kondenzitorra kapcsolt fesziilt-
ség: U=100 V.

MEGOLDAS

Az elektron a lemezekkel pirhuzamos x irdnyban
egyenletesen mozog, mert nem hat rd x irdnyd erd.
A lemezekre merdleges irdnyban gyorsulé mozgist vé-
gez a pozitiv lemez irdnydban, a lemezek kozotti elekt-
romos mez4 hatdsira.

Utkozésmentes hatdresetben éppen annyi id6 alatt

L e (PRt d
tesz meg vizszintesen / utat, mint fuggolegesen 5
utat.

A lemezek kozotti E térerGsség nagysiga:

E= U._ ﬂ=2.104z

d 5-10°m m
Az elektronra haté F erét a lemezek kozotti E térerés-
ség és az elektron e toltésének szorzata adja:

F=FE-¢=2-10* X1,6-10‘1'9(::3,2-10‘15N

m

Az elektron fiiggdleges gyorsuldsit Newton 2. torvé-

nyébél kapjuk:
1015
.- F _3210° N =35-105 2
m  9,1.107" kg §?



Az x irdnyii sebesség
nem vdlfozik,

azy irdnyi
egyenletesen né

U =7,
Ty

Az y irdnyt gyorsulé mozgdsra a négyzetes Gtfliggvényt

a

alkalmazzuk: y = %tz. Esetiinkben: g =3 2. Ebbdl:

5-10° m

3,5-105 2
SZ

Az egyenletes v, = v, sebességi vizszintes mozgds ideje:

=1,19-10%s.

102
Ebbal: gy == 08 550 qgp i

£ 1,19-107s s

3. FELADAT Az elektron toltésének elsé pontos meg-
hatirozasit 1909 és 1917 kozott az amerikai Robert
Millikan végezte el oly médon, hogy kicsiny feltoltott
olajcseppecskéket fliggbleges homogén elektromos me-
z8be juttatott. Ha az elektromos erétér éppen kiegyen-
liti a gravitdcids erdt, akkor a csepp lebeg.

o -
"*-* g

] & %:

Vizszintes kondenzitorlemezek tivolsdga 12 cm, a
lemezek kozti fesziiltség 600 V. A lemezek kozti térben
1,2-10 kg tomegi olajcsepp lebeg. Mekkora az olaj-

csepp toltése? Hanyszorosa ez az elemi toltésnek? A ne-
7 s . z z ' m
hézségi gyorsulds értéke 9,81 2

MEGOLDAS
A g t6ltést cseppre hat6 erdk kiegyenlitik egymast:
U
o= JBog = —
m-g q 7 q
.10 ke-- m 17.102
v 1,2-10™ kg- 9,81 2 12-102? m

Ebbél ¢ = = =
U 600 V

=2,35-10" C

2,35-10"7 C
1,6-10 C

Ez az elemi toltés = 147-szerese.

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen elrendezést egy sikkondenzdtor?

2. Hogyan fligg a sikkondenzitor kapacitdsa a rikap-
csolt fesziiltségtol?

3. Hogyan viltozik a forgékondenzdtor kapacitdsa a

forgérésznek az dbra szerinti irdnyban torténd for-
y
gatdsa esetén?

4. Szamitogépek billentytzetének egyik fajtdja a kapa-
citiv billentytizet. A billentyli megnyomdsakor egy
kondenzitor mozgé fegyverzete kozeledik az alls-
hoz. Hogyan viltozik ilyenkor a kondenzétor kapa-

citdsa?

Billentyd

Q
Mozgé Rugalmas
fegyverzet szigeteld
Rogzitett
fegyverzet =

Kapacitiv billentyiizet billentyiije

5. Ha a dielektrikum hatdsit magyardzé gondolatkisér-
let kondenzdtoranak erévonalszdmat a valésdggal
ardnyosnak gondoljuk, mennyi lehet az alkalmazott
szigetelSanyag relativ permittivitdsa?

6. Hogyan viltozik egy sikkondenzitor kapacitdsa a
lemezek tavolitisa esetén?
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A feltoltott kondenzator energiaja
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Nagy méretd,
feltoltott
kondenzitor
lemezei kozé
l6gassunk _
konnyd, i
példdul
alufélidbol
gyurt kis
méretd goly6t! £

TAPASZTALAT

A témgoly6 pattogni kezd a lemezek kozott. Ezért kap-
ta ez a kisérlet az ,elektromos harang” elnevezést.
A pattogds rovid id6 utdn lassul, majd ledll. A golyé
folyamatosan toltéseket széllit a lemezek kozott mind-
addig, amig azok toltése ki nem egyenlitédik.

KOVETKEZTETES

A golyét az elektromos mez8 hozza mozgisba. A jelen-
ség energiaviszonyait elemezve arra kell gondolnunk,
hogy a goly6 mozgisi energidja az elektromos mezd
energidjdbol szdirmazik (majd hang és sirlédds forma-
jaban tévozik a rendszerbél).

Tehit: a feltoltott kondenzdtornak van energidja.

Kondenzator feltoltése

Egy gondolatkisérletben egy toltetlen kondenzator egyik
lemezére, a masik lemez leféldelése utdn, azonos ¢ adagok-
ban &sszesen Q, toltést visziink. A kondenzitor lemezei
kozott a felvitt toltéssel ardnyosan U -ig novekvé feszilt-
ség keletkezik. Minden egyes toltésadag felvitelével azonos
u értékkel né a lemezek kozti fesziltség; az n-ik ¢ adag
felvitele 7- u fesziltségi kondenzitorra torténik.

Ez egyben azt is jelenti, hogy az egymast kovetd toltés-
adagoldst egyre erésebb elektromos mez§ ellenében végez-
ziik, ami egyre nagyobb munkavégzést igényel. Az n-ik
toltésadag felvitelekor végzett munka — a W= Q- U 6sz-
szefiiggésnek megfelelden — ¢-7-u. Ez az érték az dbra
szerinti ¢ és n-u oldald téglalap teriiletével egyezik meg.
A teljes Q, toltés és U, fesziiltség eléréséig végzett munka
az egyes téglalapok teriiletének 6sszege, ami a Q, és U

befogéju derékszogl hiromszog teriilete: W = % 0,'U,.

Ez egyben a feltoltott kondenzator energidja.

U
A /
Uol oo -
nu
Az n. téglalap teriilete
3u g-n-u
2u
«
— >
9 293¢ q Qo Q

Az U fesziltségt, Q toltéssel rendelkezs, C kapacitdsi
kondenzitor lemezei kozotti elektromos mezd energidja a

kovetkezd alakokban adhaté meg:

W= lQ-U= lC- U?= 1g.(Ahérom alak kozti kap-
2 2 2C

csolatot a Q = C- U 6sszefliggés adja.)

A kondenzitor energidja a lemezek kozotti tér ener-
gidja; ezért mondjuk, hogy az elektromos mezd energiat
hordoz.

Kondenzatorok kapcsolasa

Ered6 kapacitas

"Tobb kondenzatort tartalmazé kapesolasokkal végzett szd-
mitdsokat segiti, ha az adott kondenzdtorokat helyettesit-
hetjiik egyetlen kondenzitorral. Ennek az elképzelt kon-
denzatornak a kapacitdsa a helyettesitett kondenzatorok
eredd kapacitasa.



Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Ha két kondenzitort az dbranak megfelelSen kapcsolunk
egymidshoz, pirhuzamos kapcsoldsrol beszéliink.

+0, -0,
+ C, —
o— —o
4 +Q, -Q, B
CZ
Két parbuzamosan
U kapcsolt kondenzdtor
_ _ helyettesitése egyetlen
; HQi+ Q) @+ Q) o kondenzdtorral
A c B

Lithatd, hogy a kondenzatorokat kozos A és B pontok
kozé kapesoltuk, tehat fesziiltségiik kozos: U, = U, = U, ;.

A kapcsolds 9sszes tdrolt Q toltése a két toltés dsszege:
Q=0+0,.

Ha egy kondenzétor ugyanekkora U, fesziiltség hatd-
sara ugyanekkora Q = Q, + Q, t6ltést lenne, akkor egyma-
ga helyettesitené a két kondenzitort. Ezen — elképzelt —
kondenzator C kapacitdsit a kapcsolds eredd kapacitasdanak
nevezziik. Az ered6 kapacitds meghatirozhaté C, és C,

2.02+0_ 0,9 ., ¢

segitségével: C, =
Uss Us U

AB
Tehit C = C, + C,.
Szavakkal: parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok

kapacitasa 6sszeadédik. Az eredd kapacitds mindig na-

gyobb, mint barmelyik részkapacitds. Ha 7 szimu azonos

C kapacitdsu kondenzétort kapcsolunk parhuzamosan, ak-

kor az eredd kapacités: C, = n- C.

Soros kapcsolas

Két kondenzitornak az dbra szerinti kapcsoldsdt soros
kapcsoldsnak nevezziik.

. _
o o
4 N N B
c, C,
Ul UZ
Sorosan kapcsolt
U kondenzdtorok
N _ helyettesitése egyetlen
+ Q19 _ .
o o kondenzdtorral
4 Icl B

A soros kapcsolds fontos jellemzdje, hogy a fegyverze-
teken azonos nagysigu Q toltés van, ez egyben a kapcsolds
altal tarolt Osszes toltés. Az el6z8hoz hasonléan bevezetett
C, eredd kapacitissal a kapcsolds teljes fesziiltsége:

Q
Uy = =
AB C

e

A teljes fesziltség az U, és U, részfesziiltségek osszege:

UAB=l]l+U2=g+g

¢ C,
fgyg = Q + g, ebbdl pedig 1_1 ¥ l
Ce Cl Cz Ce Cl C]2

Sorosan kapcsolt kondenzdtorok eredd kapacitdsdnak
reciproka az egyes részkapacitdsok reciprokdnak dsszege.
Az eredd kapacitds mindig kisebb, mint barmelyik részka-

pacitds.
Két kondenzitor esetén az eredd kapacitisra az el6z8
. o, C- -G, . _ . )
osszefiggésbsl a C, = osszefliggést kapjuk. 7 sza-
+
1 2

mu azonos C kapacitds eredgje: C. = —.

3

9=9,=9,=--=4,

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

cifelfelielic
Kondenzdtorok soros kapcsoldsa elektromos dramkirben,
és az akkumuldtor paramétereit jellemzd fizikai dsszefiiggések

KIDOLGOZOTT FELADAT

A villanéfény (vaku) mikodésének alapja egy nagy ka-
pacitdst, feltoltott kondenzator, amely a fényképezés
pillanatiban a villanécs6von keresztil kistl; energidja
fény és hé alakjaban jelenik meg. Egy 350 V fesziltség-
re tolt6tt vaku kondenzatora 100 J energidt tdrol.

a) Hany pF a kapacitisa?

b) Mennyi az eredd kapacitds és az egyes kondenza-
torok toltése, illetve fesziltsége, ha C, = 2 uF és
C, = 3 pF kapacitisu kondenzétorokat az elsé eset-
ben sorba, mig a misodik esetben parhuzamosan
kapcsolunk 120 V fesziiltségre?

MEGOLDAS

Adatok:
C,=2pF, C,=3pF, U=120V

Cez?, Q1=->y Q2=??Uv1='>’ (Jzz?

a) Soros kapcsolds esetén:
e 2 pF-3 pF _12 F

C - - -
© C+C, 2uF+3yF
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A kondenzétorok toltése megegyezik, és ez egyenld a
kapcsolds Gsszes toltésével:

0,=0,=C-U=12uF-120V = 144 uC =

=1,44-104C
A kondenzitorok fesziiltsége:

. —4

1=%=1,44 10 C=72V
C, 2-10°F
104

g & L#100C
C, 3-10°F

b) Pirhuzamos kapcsolds esetén:
C=C+C=2pF+3puF=5pF

A kondenzitorok fesziiltsége egyenld a kapcsolds fe-
sziltségével: U, = U, = U= 120 V.

A kondenzétorok toltése:
0,=C-U=2-10°F-120V =2/4-10" C
0,=C,-U,=3-10°F-120 V=3,6-10* C

KIDOLGOZOTT FELADAT
KIEGESZITO ANYAG

Egy kondenzitor lemezeinek nagysdga 4, tivolsiga x,.
O toltést visziink a lemezekre. Ezutdn a feltolts akku-
muldtorral valé kapcsolatot megsziintetve, a lemezek
kézti vonzéerd ellenében, tévolsigukat x,-re néveljik.
a) Mennyi munkit végziink a lemezek tavolitdsakor?
b) Szémitsuk ki a lemezek kozti vonzéerd nagysagat!

MEGOLDAS

2
Felhasznaljuk, hogy a kondenzitor energidja: E = 2Q_C’ s
. A
kapacitdsa: C = ¢, —.
@
a) A lemezek tavolitasakor végzett munka noveli a kon-

denzitor energidjit.

2 2 2
w-E,-E-2 2 _2
2C, 2C, 2¢,4d

(2, — ;)

b) A lemezek kozti tivolsigot 0-r6l x-re novelve a
QZ
2¢e,4

munkavégzés: W = x

Felhasznalva, hogy a vonzéerd nagysiga dllandé:

2
r-_ 2
x  2e,4

ELLENORZO KERDESEK

1. Mennyi az eredd kapacitisa # db azonos C kapaci-
tasa
a) parhuzamosan,
b) sorosan kapcsolt kondenzatornak?

Aty

2. Az dbran lathat6 kapcsoldsokban minden kondenza-

—AHHo

4)

tor kapacitisa C. Mekkora az egyes esetekben az
eredd kapacitds?

3. Parhuzamosan kapcsolunk C, és C, kapacitisu kon-
denzitorokat. Mennyi lesz a kondenzitorok Q, és O,
toltésének az ardnya?

4. Sorosan kapcsolunk C, és C, kapacitisi kondenza-
torokat. Mennyi lesz a kondenzétorok U, és U, fe-
sziiltségének az ardnya?

5. Egy kezdetben toltetlen, C kapacitisi kondenzétor
egyik lemezét lefoldeljiik, a mésikra azonos kis Ag
adagokban toltést viszink.
Hogyan viltozik a kondenzitor lemezek kozotti fe-
sziiltsége?
Abrézoljuk a kondenzitor U fesziiltségét a ravitt Q
toltés fiiggvényében!
Fejezziik ki U-val és Q-val a kapott grafikon alatti
tertiletet!
Mi ennek a teriiletnek a fizikai jelentése?

6. A kondenzitor energidjira kapott egyik 6sszefliggés

W= 10- U?; egy masik: W= lgz
2 2C

Az elsébdl gondolhatunk arra, hogy a kondenzator
energidja a kapacitdssal egyenesen ardnyos, a maso-
dikbdl pedig arra, hogy forditottan. Oldjuk fel az
ellentmondést!



Osszefoglalas

Kapacitas

A kapacitéds a kondenzitoron felhalmozédé Q toltés és a
két fegyverzet kozotti U fesziiltség hdnyadosa, a konden-
zétort jellemzd fizikai mennyiség.

Q . .. ) C
C == mértékegysége: 1 F =1 —
U B8 v

Kondenzator energiaja

Két Q toltést, U fesziltségre toltott, parhuzamos
fegyverzet kozott tarolt elektromos energia:

2
g lop 1.2 1oy
2 2 C 2

ahol:

C a kondenzitor kapacitasa,

U a fegyverzetek kozotti fesziltség,

Q a kondenzitor fegyverzetein felhalmozddé toltésmeny-

nyiség.

Energiastirdség:
1
— . 2
Pu= 2 g E?,

ahol: E a kondenzitor fegyverzetei kozott kialakult elekt-

romos térerésség.

A kondenzitor fegyverzetei kozott elektromos mezd épiil
ki, mely elektromos energidt tdrol.

1
E-=-Q.U
2Q

Kondenzatorok kapcsolasa

Parhuzamos kapcsolas
Q=0,+0,

C.=C+0C,.

+Q -
+ C, -
o— — o
4 +Q, -Q B
CZ

n db C kapacitisi kondenzdtorra:

C-nc o-2
n

Soros kapcsolis
v-v+u, .1, L
cC. C G,
o QI [0 010
I I
Cl CZ
A b,

n db C kapacitisi kondenzitor esetén:

c-¢ v-Y

¢ n n
Kondenzator kapacitasa

Pirhuzamos fegyverzetek esetén:

Kapacitis: C = 80'1—4 ,
7
ahol:
A a tegyverzetek terilete,
d a fegyverzetek tivolsiga,
&,: dielektromos éllandd, +Q

g = 8,85 - 102 As
m

./ JP

Dielektrikumok a kondenzatorban

Ha a kondenzitorra toltés kertil, akkor a fegyverzetek ko-
z6tt elektromos mez4 épiil ki.

A szigetel6kben a részecskék dipSlusokkd vilnak,
dipéluslincok jonnek létre, amelyek csékkentik az E
elektromos mez6 nagysagat. Igy csokken a kondenzator
feltoltéséhez szitkséges potencilkiilonbség, a kapacitds
pedig né. A kondenzitor kapacitdsnévels képességét rela-
tiv dielektromos édllandénak nevezziik. Jele: ¢

A kapacitis: C = 8{80'1;,4

A szigetelében: E = E, - E,,
ahol:

E, a kondenzatorfegyverzetek kozotti elektromos tér

nagysiga,
E, a dipdluslancok dltal létrehozott elektromos tér.

Osszefoglalas
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Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

. (Emelt szint( érettségi feladat, 2007)

Egy sikkondenzétort a K kapcsolé zdrdsival U fesziilt-
ségre toltink. Valamivel késébb a kondenzitor lemezeit
tavolabb huzzuk egymdstél. Azt tapasztaljuk, hogy
ekozben a lemezek kozti E térerdsség dllandé maradt.
Zirva volt-e ekkor még a kapcsol6?

i

A) Nem, a kapcsolé mér nyitva volt.

B) Igen, a kapcsolé még zarva volt.

C) A fentiekbdl nem lehet eldonteni.

. Vilassza ki az IGAZ 4llit4st!

A) A feltoltott kondenzator lemezei kozotti térerSsség
a pozitiv lemeztdl tivolodva egyenletesen csokken.

B) A feltoltott kondenzdtor lemezei kozotti térerdsség
nagysiga dllandoé.

C) A kondenzitor kapacitdsa a lemezek tévolitdsakor
novekszik.

D) A kondenzitor kapacitisa a C- U= Q 6sszefliggés-
nek megfeleléen a kondenzitor Q toltésével egye-
nesen aranyosan né.

. Lehet-e egy sikkondenzitor energidjit viltoztatni anél-

kil, hogy a toltését vagy a lemezek méretét valtoztat-
nink?
A) Csak a lemezek tavolitdsaval lehet.
B) Csak a lemezek kozelitésével lehet.
C) A lemezek tavolsiganak véltoztatdsa-
val lehet.
D) Nem lehet. +Q -Q

. Egy fesziltségforrasra kotott sikkondenzator lemezeit

lassan tavolitjuk egymdstdl.

Hogyan viltozik a kondenzitor kapacitdsa?
A) Nem viltozik.

B) Csokken.

C) Ns.

5. (Emelt szintd érettségi feladat,

2007)

Egy kondenzitor két pirhuza-
mos, kor alaku lemezbdl 4ll.
Hogyan viltozik a kapacitisa,
ha az egyik lemezt a tengelye
koral 60 fokkal elforgatjuk?
A tengely merdleges a lemezek
sikjara. A kondenzitor kezdeti
kapacitdsa C, a forgatds utdni
C'.

A) C'= Csin 60°.

B) C'= C cos 60°.

C) C=CcC.

. Egy kondenzitor négyzet alaka
lemezeinek egyikét a lemezek
kézéppontjan dtmend tengely
koril forgatjuk. Hogyan vilto-

zik a kondenzdtor kapacitdsa?

A) Nem viltozik, mert a leme-

zek nagyiga dllandé. /
B) Folyamatosan nd.
C) Folyamatosan csokken.
D) 45 fokos periédussal véltakozik.

. Egy feltoltott és a fesziltségforrdsrol levilasztott kon-

denzitor fegyverzeteit kismértékben eltdvolitjuk egy-
mistél. Hogyan véltozik a kondenzitor térer8ssége és
energidja?

1

A) A térerGsség csokken, az energia viltozatlan marad.
B) A térer8sség és az energia viltozatlan marad.

C) A térer8sség csokken, az energia né.

D) A térer8sség valtozatlan marad, az energia né.

. (Emelt szint( érettségi feladat, 2012)

Hogyan viltozik meg egy sikkondenzdtor kapacitisa,
ha a lemezei kozé teljes vastagsigaban vaslapot tolunk?
A) Koriilbelil a felére csokken.

B) Koriilbeliil a kétszeresére né.

C) Nullara csokken.

D) Nem valtozik.
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10.

11.

. Két, szigetel6nyéllel elltott,

nagy kiterjedéstd fémlapot
ellentétes elSjeld, azonos
nagysdgi toltéssel toltot-
tink fel. A lemezek az dbra
szerint helyezkednek el.
A két fémlapot tavolitjuk
egymistdl. Hogyan véltozik

a két fémlemez kozott a fe-

szliltség?

A) Csokken.

B) Na.

C) Nem viltozik.

Egy kondenzitor E = 5-10° g térer8sségli homogén

elektromos mez8jében egy Q = 10 C nagysdgu tol-
tést mozgatunk korbe az dbra szerint. Mekkora az
elektromos mez8 munkdja az 5 cm oldalhosszasiga
négyzet keriilete mentén?

A)20]. B B

B) 40 J — -« =+

C)0]J.

D) -20 J - - -+
- = +
— —<A +

=t +

(Emelt szintd érettségi feladat, 2018)

Egy feltsltott kondenzatort egy ellendllison 4t kisti-
tink. Az ellenalldson 4dtfoly6 dram eréssége a kezdd
pillanatban 1. Ezt kévetéen véltozik-e az dram erds-
sége a kistilés végéig, és ha igen, hogyan?

A) Novekszik.

B) Csokken.

C) Allandé marad.

FELADATOK

1.

Egy alapvetd fizikai dllandé a vikuum permittivitisa.
A manapsig elterjedten haszndlt SI-mértékegységrend-
2

szerben 8,8-10712 c
N

m?

Egy régen hasznilt mérték-

egységrendszerben ¢, = 1, mértékegység nélkili szdm.
Ebben a rendszerben a hosszisig egysége a cm. Mi a
kapacitds mértékegysége ebben a rendszerben?

. Szdmitsuk ki két, egymdst6l 1 mm-re 1év6, 1 cm? feli-

letd, egymassal pirhuzamos lemez dltal alkotott kon-
denzitor kapacitdsit!

3. Egy 50 pF kapacitasu sikkondenzédtort 12 V-os feszilt-

ségforrds pélusaival kotink 6ssze. A kondenzitort ez-
utdn a toltd dramkortdl elszigeteljik, és a lemezek kozé
egy €. = 10 relativ permittivitdsa szigetelanyagot he-
lyeziink. Hogyan viltozik a kondenzétor kapacitisa,
fesziiltsége, toltése és energidja?

Fegyverzet Dielektrikum

- Fegyverzet

Nmemréd
1

Feliilet: 4

. Egy kondenzitor lemezei kozott egy ¢, relativ permit-

tivitdsa csillimlap talalhaté. A kondenzatort feltoltjik,
majd a tolt8 dramkortd] elszigeteljiik. Mekkora munkd-
val tudjuk a lemezek koézil a csillimlemezt kihdzni?
Adjunk erétani magyardzatot a jelenségre!

. Erdekes megoldas folyadékszint mérésére a kapacitiv

szintmér$ dbra szerinti elrendezése. Egy sikkonden-

zétor lemezei kézott ¢, relativ permittivitasu folyadék,

efolott pedig levegd van. Folyadék nélkil 6 pF a kon-

denzitor kapacitdsa.

a) Hogyan viltozik a kapacitds a
folyadékszint csokkenésekor?

b) Mekkora a kapacitdsa a kon-

denzitornak, ha tele van fo-

d

-~

lyadékkal?

¢) Mekkora a kondenzétor kapa-
citdsa, ha az dbrinak megfele-
16en félig tolti ki folyadék?

A folyadék permittivitdsa ¢, = 2.

. Sikkondenzdtor vizszintes lemezeinek tdvolsiga d,

hossza /. A lemezek koz¢é vizszintes irdnyban, v, sebes-
séggel beloviink egy +¢ toltésd, 7 tomegi részecskét az
dbra szerint.

Hatdrozzuk meg a kondenzitor fesziiltségét, ha tudjuk,
hogy a részecske a vizszintessel a szoget bezdré iriny-
ban 1ép ki a lemezek kozil! (A nehézségi gyorsulds ha-
tasatdl tekintsiink el!)

Folyadék
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7. Akkumuldtor segitségével feltoltiink egy kondenzi-

10.

11.

tort. Ezutdn az akkumuldtorral val6 kapcsolatot meg-
szlintetve, szigetelt eszkozokkel a lemezeket tévolitani
kezdjik egymast6l. Hogyan viltozik a kondenzitor
a) kapacitésa;

b) toltése;

¢) lemezei kozotti térerbsség;

d) lemezei kozotti vonzders;

e) energidja?

. Egy kondenzitor lemezeinek nagysiga 4, tivolsiga x,.

Q toltést visziink a lemezekre. Ezutdn a feltolts akku-
muldtorral valé kapcsolatot megsziintetve, a lemezek
kozti vonzéerd ellenében, tavolsagukat x,-re noveljik.
Mennyi munkit végziink a lemezek tévolitdsakor?

. Egy kondenzitor toltése Q, lemezeinek nagysiga A,

tavolsdguk 4. Szamitsuk ki a lemezek kozotti vonzéerd
nagysagat!

Akkumulétor segitségével feltoltiink egy kondenza-

tort. Ezutin az akkumuldtorral valé kapcsolat meg-

szlintetése nélkil a lemezeket tdvolitani kezdjiik egy-

mistél. Hogyan viltozik a kondenzétor

a) fesziiltsége;

b) kapacitasa;

c) toltése;

d) lemezei kozotti térerbsség;

e) lemezei kozotti vonzders;

f) energidja?

g) Elemezziik a folyamatot munkavégzés és energia
szempontjibél!

Hanyszorosdra néveli egy kondenzator kapacitisit az
g =5 relativ permittivitdsi szigetel6anyag, ha az a
kondenzitorlemezek kozotti teret

a) teljesen kitolti?

b) félig tolti ki a 4) dbrén lathaté médon?

¢) félig tolti ki a ¢) abrdn lathaté médon?

b) c)

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Az dbra szerinti kapcsoldsokban minden kondenzator
C kapacitasi. Mennyi az egyes kapcsoldsok eredd ka-
pacitisa?

—
gMM N

Szamitsuk ki az dbra szerinti kapcsoldsok ered6 kapa-

citdsit, ha
a) C, = C,=C, =30nF,
b) C, = 500 nF, C, = 200 nF, C, = 100 nF!

Szamitsuk ki az dbra szerinti kapcsolasok eredd kapa-
citdsit, ha

a) C,=C,=C,=30nF,

b) C, =500 nF, C, = 200 nF, C, = 100 nF!

O

I I I
I Il I ©
4 C, oA C, B

A 2 yF és 3 pF kapacitdst sorosan kapcsolt konden-
zdtorok két végpontjira 200 V fesziiltséget kapcso-
lunk. Mekkora az egyes kondenzitorok fesziiltsége?

Az el6z6 feladat dltaldnositasa: A C, és C, kapacitdsy,
sorosan kapcsolt kondenzatorok két végpontjira U fe-
szlltséget kapcsolunk.

Mekkora az egyes kondenzdtorok fesziiltsége?
Mekkora az egyes kondenzétorok fesziiltségének ard-
nyar

C,-C,

C + C

Az eredé kapacitis: C. =

A két kondenzitor toltése egyenld:

C-C,
= C-U= —+—72.U
Q- Q= CoU= 7

Két kondenzdtort sorosan kapcsolunk. A C; = 2 uF
kapacitdsira maximum 300 V, a C, = 3 uF kapacita-
sura maximum 500 V fesziiltség adhaté. Tudva, hogy
a sorosan kotott kondenzdtorok fesziiltsége dsszeadd-
dik, kapcsolhatunk-e rdjuk 300 V + 500 V = 800 V
fesziiltséget? Ha nem, akkor mekkorat?



18. Az édbra szerinti kapcsoldsban a kapacitdsok: C, = 2 nF,
C,=3nF, C, = C, =6 nF. A telep fesziiltsége 120 V.
Mekkora fesziiltség mérhetd az A és B pontok kozott?

C

1

CZ

19. Két azonos kapacitdst, sorba kapcsolt kondenzitorra
egy 60 V-os fesziiltségforrast kotink.
Az egyik kondenzitor lemezei kozti térbe egy ¢ = 4
relativ permittivitdsa szigetelGanyagot helyeziink. Ho-
gyan valtozik meg a kondenzitorok fesziiltsége?

20. Egy 100 V-ra toltott 2 pF-os és egy 200 V-ra toltott
3 pF-os kondenzatort parhuzamosan kapcsolunk ugy,
hogy az egynemi toltéseket tirolé fegyverzeteket
kotjik 6ssze. Mekkora a kondenzédtorok kozos fesziilt-
sége?

ESSZEKERDESEK

1. Sikkondenzator

(Emelt szint( érettségi esszékérdés, 2013)

Ismertesse a sikkondenzator felépitését! Ismertesse a kon-
denzitor kapacitisinak fogalmit, adja meg a sikkonden-
zétor kapacitisinak kiszdmitdsi médjat! Emlitsen két pél-
dat a kondenzédtorok gyakorlati alkalmazdsdra! Mutassa be
a sikkondenzator lemezei kozott 1évé szigetelGanyag ka-
pacitasmédosité hatdsdt, és magyardzza meg azt! Trja fel a
teltoltott sikkondenzator energidjit! Ismertesse a konden-
zétor viselkedését egyen-, illetve viltédramua dramkérben!
Mutassa be a viltoztathat6 kapacitdsi kondenzitor szere-
pét a rezgékorben!

2. Kondenzatormikrofon

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2020)

A kondenzatormikrofon egy elektroakusztikus jeldtalakito,
amely a hangot megfeleld elektromos jellé alakitja. A kon-
denzitormikrofon lényegében egy néhiny mikron vastag,
elektromosan vezet6 membrdnbdl és egy, szorosan a
membrin mégé helyezett, attdl elektromosan — levegSvel —
elszigetelt fémlemezbdl (ellenelektroda) dll. Technikailag
ez az elrendezés egy levegdvel ,tolt6tt” lemezkondenzitor,
amelynek kapacitdsa kortlbelil 20-100 pF. A konden-
zitormikrofon kapacitdsa a lemez A4 teriiletétsl és a kon-
denzatorlemezek 4 tavolsigatdl fligg. A beérkezd hang-
hullimok nyomdsingadozdsa miatt a membrin rezegni
kezd, ami megvaltoztatja a membran és a fémlemez ko-
z0tti d tévolsdgot, és ezdltal a kondenzator kapacitdsit.
Mivel a kondenzitorlemezek allandé fesziiltségre vannak
kétve, a kapacitds viltozdsa miatt toltések indulnak az
dramkorben. Az dramlokések a nagy értékd (t6bb 10 kQ-
os) ellenalldson fesziiltségingadozast hoznak létre. Ezt a
jelet az erdsitd, majd a hangfalak felé tovdbbitjak.

Membrin
Toviébbitott jel

/ Ellenelektréda
/ Nagy értéki ellendllds

Fesziltségforris

a) Ismertesse, hogy egy sikkondenzitor mely tulajdonsdgai
hogyan hatdrozzak meg annak kapacitdsat!

b) Mutassa be, milyen elektromos mezé jon létre a toltott
sikkondenzator lemezei kozott! A kondenzitor mely
geometriai tulajdonsigai hogyan befolydsoljdk a kiala-
kult elektromos mez§ térersségének nagysigit?

¢) Indokolja meg, hogy nagyobb felilettd membranok ese-
tén miért lehet érzékenyebb a mikrofon ugyanolyan
hanger$ (azaz ugyanakkora hanghullim altal keltett
légnyomdsviltozas) esetén!

d) Egy /= 1 kHz frekvencidja hang esetében egy félperic-
dusnyi id8 alatt kb. 25 pC toltés dramlik 4t a 10 kQ-os
ellendllason. Koriilbelil mekkora fesziiltség jelet mér-
hetiink ennek kovetkeztében?
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Ill. Egyenaramok




e Az elektromos aram. Aramerésség.

Hatasok

Elektromos aram

Elektromos toltések tartds, rendezett mozgdsdt, dram-
ldsdt elektromos dramnak nevezzik.

Drét
o © «%@ © 05009
000 0«0 Y0 o |
<000 %@ <0 Po |
Keresztmetszet Elektronok

Az elektromos dram fém vezetiben

Aramerésség

Az elektromos dram eréssége — roviden: dramer$sség —
a vezetd valamely keresztmetszetén dthaladé Q toltés-
nek és az dthaladis # idejének hdnyadosa. Jele: .

Q

Matematikai formuldval: 7 = = .
i
Az dramer6sség mértékegységének neve: amper. Jele: A.

Kitekintés: Az dramersséget definidl6 sszefliggést at-
alakitva — Q = I - # — arra juthatunk, hogy 1 C = 1 As,
illetve 3600 C = 1 Ah. Az amperéra (Ah) toltésmeny-

nyiség az akkumulatorok jellemz8 adata, kapacitdsa.

Egyendram, valtakozé aram

Ha az dramerdsség idében nem viltozik, akkor egyen-
aramrol beszéliink; ha viltozik, akkor valtozé dramrol.
A halézati fesziiltség dltal 1étrehozott dramot véltakozo
aramnak nevezzik.

/ !

s

Egyendram és viltakozd dram diagramja

Az aram iranya

Az elektromos dram irdnyét a vezetSben 1év6 pozitiv
toltéshordozék mozgdsinak az irdnyédval definidljak. Ez
egyben a potencidlcsokkenés irdnya is. Ez az egyezmé-
nyes dramirdny a pozitiv toltések mozgisinak irdnyaval
egyezik meg. A fémes vezetSkben — ahol mindig a ne-

gativ toltések (elektronok) dramlanak — a toltések moz-
gadsinak valésigos irdnya ellentétes az egyezményes
dramirdnnyal. Elektrolitokban (dramot vezetd folyadé-
kokban) mindkét elgjeld toltés mozog.

/8

»

0 0 0O ——

Fém

—
®_>
—

Elektrolit

A térerdsségvektor irdnya és ax dramirdny a pozitiv
toltések mozgdsiranydval egyezik meg

Aramkorok

Elektromos 4ramot dramkorben hozunk létre. Ennek 6
részei a fesziiltségforrds, a vezets és a fogyaszto. Az
dramkoroket dramkori vagy kapesoldsi rajzokon dbra-
zoljuk. Az dramkori rajzokon az egyes dramkori eleme-
ket szimbolumok dbrézoljik.

@
-

1 | | | | |i telep L foldelés

vezetékeldgazds kodfénylampa

e

—1 elem

kondenzitor

—K— diéda

halézati

aramforrds

—o-o— egyendramu PRy
5 N izz6lampa
aramforris

—o"o— kapcsolé elektromos
() motor
alternativ

o
o— kapcsolé — }— cllenallds
—A) _5 viltoztathatd
ellendllas
fesﬂzﬁltségmér(’i _/-6-6-6-6-\_ . —
( : ) miszer
ellendllismérs _,m_ tekercs
(: :) miszer vasmaggal

Az dramkari alkatrészek szimbéluma és neve

dramer6sség-
méré miiszer
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Az aram keletkezésének oka

A toltéseket az elektromos tér mozgatja, az elektromos
teret pedig jellemezhetjik a fesziltséggel. Igy azt is
mondhatjuk, hogy az elektromos aram létrejottének
oka az elektromos fesziiltség.

Az aram hatasai

— Vegyi hatis: vizbontds, akkumuldtorok toltése;

— Hohatiés: elektromos melegitkben hasznéljuk. Az iz-
z0k dltal kibocsitott fény is a hShatds kévetkezménye;

— Fényhatis: szikrakistlésekkor (pl. villimlds), haszndl-
juk vildgitdsra is a fénycsévekben;

— Migneses hatds alapjan miikodnek az elektromos gé-
pek, az analég (mutatds) drammérd miszerek;

— Bioldgiai (élettani) hatés:
kirosité kovetkezmények: dramiitéses balesetek,
kedvez§ élettani hatdsok: fizikoterdpids kezelések.

Aramerdsség-méré és fesziiltségméré
az aramkorben

Az dramer8sség-méré miszert eldgazas nélkul kotjuk
az dramkorbe, ezért az izzén dtfolyé dram erésségét
méri (soros kapcsolds).

O,
Az izz6 drama dt-
folyik a miiszeren is —
Lo = soros kapcsolds

A fesziiltség két ponthoz tartozé mennyiség, ezért a
fesziiltségmérd miszert arra a két pontra csatlakoztat-
juk, amelyek kozott a fesziiltséget mérni akarjuk. Az
dramkori rajzon lithaté elrendezésre azt mondjuk, hogy
a feszliltségmérd miszert és az izz6t parhuzamosan
kapcsoltuk.

©

A miiszer az 12206
Sfesziiltséget meéri —

L o —0o—— o o1 pdrbuzamos kapcsolds

Elektronok aramlasi sebessége
a vezetdoben

A vezetési elektronok egy vezetdben rendezetlen mozgist
végeznek. Elektromos tér hatdsira ehhez a rendezetlen
mozgishoz egy egyirdnyu, kis sebességi, haladé mozgis
adédik hozzd (1d. 1. Kidolgozott feladat). Az elektronok
dtlagos sebességét, mely kiilsé elektromos tér hatdsira jon
létre, sodrédasi sebességnek nevezziik.

Fémion

Elektronok sodréddsa elektromos tér hatdsdra

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT 1 mm 4tmérdji eziisthuzalon 1 éra alatt

47 C toltés halad dt.

a) Szamitsuk ki a térfogategységre juté szabad toltés-
hordozok szdmit atomonként egy vezetési elektront
feltételezve!

b) Mekkora a huzalban folyé dram eréssége?

¢) Mekkora az elektronok vandorldsi sebessége?

MEGOLDAS

Adatok:
d=1mm, =1 h=3600s, Q=47C

a)n=>,b)I=? c)v="

a) Mélnyi mennyiség atomjainak szima az Avogadro-
6-10%

mol
Moélnyi mennyiség térfogata: ?

szdm: N, = 6-10%

A térfogategységre juté atomok szdma:

1 k
6-10% — 10500 ~2
mol m?3

_ NA'Q _ _
v kg )
0,108 —=
1 mol
=5,8-10% v

Az atomonkénti egy vezetési elektron miatt ez egyben
a térfogategységre juté szabad toltéshordozok szama is.



b) A huzalban foly6 dram eréssége:

I=g= 47C =13 mA
t  3600s

¢) A vezetd keresztmetszete:

d’n (107 m)*n
4

A= =7,85-107 m?
Az A keresztmetszetd vezeték s hosszisigi darabjdban

A-s-n darab vezetési elektron mozog. Igy a vezetékben

Q Ad-sn-e

foly6 dram: [= = =A-v-n-e
t t

Ebbdl az elektronok édtlagos sebessége:

I p—
A-n-e

U=

13-10°A

7,85-107 m2-5,8 - 10% i; 1,6-10°C
m

=1,78-10¢ 2 -4 1M
s h

2. FELADAT A kinetikus gézelmélet szerint egy ré-
szecske dtlagos mozgasi energidja az abszolut hmér-

séklettel arinyos,az E__ = 1 m-v?= 3 k- T. Gsszetug-
mOZg 2

gés szerint. Alkalmazzuk ezt az 9sszefliggést a fémek
elektronjainak hémozgisbdl szdrmazé sebességének
kiszamitdsdra! Vessik 6ssze a kapott eredményt az
1. Kidolgozott feladat c) részének végeredményével!

MEGOLDAS

Adatok:
A hémérséklet legyen szobahdmérséklet, 7= 300 K.

Az elektron tomege: 7 = 9,1-107! kg

A Boltzmann-illandé: 4 = 1,38-10723 %

v="

Az elektronok mozgdsi energidja:

o =1mvz=§k-T:> = S =
52 2 m

/8

3-1,38-10% % -300 K

9,1-10 kg

-1,17-100 2
S

Az elektronok rendezett sodréddsi sebessége, az un. v,
. . m m.. . .,
driftsebesség 10~ —— 10° — kozotti érték, a rendezet-

len hémozgasbdl szirmazo sebesség ennél 9-t6l 11-ig

nagysigrenddel nagyobb. Az elektronok bolyongisa

ebbdl a két mozgasbdl tevédik dssze.

Megjegyzés: Az elektromos dram hatdsa az dramkor ve-
zetékeiben a fénysebességhez nagyon kézeli sebességgel
halad. Ha a limpit felkapcsoljuk, az eredményt azonnal
észleljik. Ehhez képest az elektronok sebessége meg-
hokkentSen alacsony (lasd 2. Kidolgozott feladat).

Hasonlithat6 az elektrondram a vizvezetékben dram-
16 vizhez. A kerti csap megnyitdsakor a viz nagyon gyor-
san kibuggyan a locsol6esd végén. A viz dramldsi sebes-
sége a csGben azonban ennél jéval kisebb: amig egy
vizesepp a vizmivektsl hozzank érkezik, addig esetleg
tobb nap is eltelik. Ugyanigy: az elektronok sebessége a
vezetékben meglepden kicsi. 0,2 A erdsségl dram ese-
tén — példdul a zsebizzdt a zsebteleppel 6sszekotd hu-
zalokban — kb. 5 cm/6ra.

1. Nézzen utina, mekkora a kovetkezd eszkozok dram-
felvétele!
Kvarcoéra; tévékésziilék mikodés kozben és ,stand
by” izemmddban; gépkocsi fényszoréja; elektromos
roller (segway); robbanémotoros auté inditémotorja;
elektromos auté dramfelvétele az akkumuldtorbdl.

2. Az dbra egy dramforrasbol, kapcsolbél, vezetékek-
bél és izz6lampdbdl dll6 egyszert dramkor kapcesoldsi

&

rajza.

L—o = o—o/ o—
+

Készitse el a kapcsolds bévitett véltozatait!

a) Izzo6t mikodtetd dramkorben mérjik az izzén
atfoly6 dram erGsségét és az izz6 fesziiltségét!

b) Kétkapcsolds ES kapcsolds: az izz6 akkor vildgit-
son, ha a két kapcsolé mindegyike zdrva van!

¢) Kétkapcesolés VAGY kapcesolis: az izz6 akkor vi-
lagitson, ha a két kapcsolé koziil legaldbb az egyik
zarva van!

d) Alternativ kapcsolds: két kapcsoldt tartalmazo
dramkorben a kapcsol6k barmelyikének miikod-
tetése az izz6 aktudlis dllapotinak megviltozdsit
eredményezze! Azaz ha nem vildgit, barmelyik
kapcsoléval be lehet kapcsolni, ha pedig vilagit,
akkor barmelyikkel ki lehet kapesolni. (Haszndl-
junk alternativ kapcsolékat!)
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3. Zsebteleppel mikodtetett izzoén 0,2 A erdsségl dram
folyik. Az elektronok sebessége a vezetékben 5 cm
oranként. A zsebtelep élettartama ekkora dramerdsség
esetén kb. 10 6ra. Ha a telep és izz6 tdvolsdga 25 cm,
hény ,kort” tesz meg az dramkorben egy adott elekt-
ron a telep élettartama alatt?

25 cm

4. Szamitsa ki, hogy az 1. Kidolgozott feladat szerinti
13 mA dramerGsség esetén mennyi id6 alatt halad 4t
a huzal valamely keresztmetszetén Avogadro-
szdamnyi elektron!

5. Az 1. Kidolgozott feladatban 6sszehasonlitottuk a
vezetési elektronok mozgdsinak kétféle sebességét.

—»vd

E 4———

A rajz egy v, sodrédési sebességgel haladé elektron
palydjat mutatja.

Miért ellentétes a o, sodroddsi sebesség vektora az E
elektromos térerésségvektorral?

Mennyire tekinthetd ardnyosnak az dbrdzolds?

Mik lehetnek az elektron palydjinak toréspontjai?

6. Mennyi t6ltés dramlik at a vezet$ keresztmetszetén
1 perc alatt, az dbréik szerint foly6 dram esetén?

I1(A)

0,1

t(s)

1(4)

014 -———-

7. Modern mobiltelefonunk akkumulatorinak kapaci-

tasa kiemelkedden magas: 4000 mAh. A gyorsto6lts
toltési aramerdssége nagy: 1000 mA.

Két napig mértik és feljegyeztik a telefon tizem-
modjait, toltési idejét és a kijelz6n megjelend toltott-
ségi szintet. Ezekbdl az adatokbdl hatirozzuk meg a
telefon aramfelvételét a beszélgetések alatt és ké-
szenléti dllapotban! (Feltételezzik, hogy kikapcsolt

allapotban nincs dramfelvétel.)

|

Toltott- | Beszél- | Készen- | .., , . | Toltott-

s i .| Toltési| . .
ségiszint | getési léti . 1. | ségiszint

Py : idé

reggel idé dllapot este

l.nap | 45% 16ra | 206ra |0,56ra| 55%

2.nap | 55% 26ra | 20 6ra Odra| 52%

8. Egy 0Osszetett dramkor csomdpontjiban 6t vezeték
csatlakozik egymdshoz. A ,befelé” foly6 dramok
eréssége I, = 20 mA és I, = 40 mA.

Mekkora a , kifelé” folyé aramok eréssége, ha tudjuk,
hogy I, = I, = I.?



¢ Ohm torvénye

EMLEKEZTETO

Ohm térvénye

Egy vezet6n dtfoly6 I dram erdssége egyenesen ardnyos

a vezetSre kapcesolt U fesziiltséggel. A két mennyiség %

hanyadosa adott vezet6nél dllandé. Ez az dllandé a ve-
zetd ellendllsa, betdjele: R. R = % . Az ellenillds mér-
tékegységének neve: ohm. Jele: QO (gorog nagy 6mega).

I(A)A

4

A dhoccccoocoscos
Y D

Uw)

(=]
-

Az dsszetartozd fesziiltség-dramerdsség értékpdarok
adott fogyasztd esetén

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy gépkocsi fényszéréizzéjanak ellenallisa 4 ohm.
Mennyi dram folyik benne?

A gépkocsi vildgitisinak dramkéreit 12 V fesziltség
taplalja.

MEGOLDAS

Adatok:
R=40Q,U=12V
I="?

Az izz6n 3 A erdsségl dram folyik.

Az ellenallas sz6 két jelentése

1. Fizikai mennyiséget jeldl:

Az elektromos vezet$ két pontjdra kapesolt U feszilt-
ség és a vezetdn dthaladé I dram erdsségének a hanya-
dosaként értelmezett fizikai mennyiség. Jele: R.

2. Aramkéri alkatrész neve:
Feladata, hogy megfelel6 mértéki elektromos ellendl-
last biztositson egy dramkor adott részén.

— .

Aramkéri alkatrész

A fémes vezet6 R ellenallasa

— egyenesen ardnyos a vezetd / hosszaval;

— forditottan ardnyos a vezetS A keresztmetszetével,

— fiigg a vezet$ anyagi minGségétdl.

R=p- 7 ahol p a vezetd anyagira jellemz§ ardnyossdgi

tényezd, a fajlagos ellendllds, mértékegysége: Q- m.
Megjegyzés: Aramkori szdmitdsokban az egyes dram-

kori elemeket 6sszekots vezetékek ellenalldsat elhanya-

goljuk.

Ohm torvényének kétféle értelmezése

Aramkérok elemzésekor nélkiilozhetetlen eszkdz Ohm
torvénye. Kétféle gondolatmenetben haszndlhatjuk:
1. Ha egy R ellendllasra U fesziiltséget kapcsolunk, ak-

kor az ellenalldson I = — erdsségi dram folyik. Itt az ok a

fesziiltség, az okozat az dram. Ez a fizikailag helyes ok-
okozati viszony.

U
U=1 I=—
R

(K]

0
+ —

Az ellendlldson azért folyik dram, mert fesziiltséget kapcsoltunk rd

2. Ha egy dramkor valamely részletében egy ellendlla-
son dram folyik dt, és keressiik az ellendlldsra juté feszilt-
séget, sokszor célszerd a fizikailag helyes ok-okozati vi-

I=U Uy,=1R,,

Az ellendlldson fesziiltség mérbetd, mert dram folyik dt rajta



szonyt megforditva kévetkeztetni, mintha az dram lenne
az ok és a fesziiltség az okozat. Ilyenkor igy fogalmazunk:
ha egy R ellenalldson I dram folyik, akkor az ellenilldson
U = I- R nagysigu fesziiltség esik.

Valtoztathato ellenallas

Aramkérékben megfelel6 dramerGsség bedllitisdra szolgdl-
nak a viltoztathat6 ellendllisok. Egy cstiszka mozgatdsdval
véltoztatjuk az ellendlldst, ezért tolSellendllds a neviik.

Iskolai toloellendllds
és dramkori jele

KIDOLGOZOTT FELADAT

A cstszé érintkez6 4

100 O

mozgatisival az 4

és B pontok kozotti

R, ellendllis véltoztathato.

a) Milyen hatdrok kozotti értéket B
vesz fel R,;, ha a csuszka az ellendllds végei kozott
barhova bedllithaté?

b) Ha az A és B pontokra U, = 24 V fesziltséget kap-
csolunk, milyen hatirok koézott véltozik az 4 és B
pontok kozotti dram erSssége?

MEGOLDAS

a) A csuszka bal oldali véghelyzetében az 4 és B pon-
tokat elhanyagolhaté ellendllisu vezeték koti dssze;
ilyenkor R, = 0.

A cstiszka jobb oldali véghelyzetében R, = 100 Q.

b) A cstiszka jobb oldali szélss helyzetében az dramerds-

ség Ohm torvénye szerint: = v = e =024 A.
R, 1000

A bal oldali helyzetben az R, ellendllds nulla. Az ilyen
helyzetre azt mondjuk, hogy az 4 és B pontok révidre
vannak zirva. [lyenkor az dramerdsség igen nagyra, el-
vileg végtelen nagyra ndhet (zdrlati dramerdsség). A gya-
korlatban ilyenkor az torténik, hogy a vezeték erésen
felmelegszik, el is éghet. A nagyon nagy dramerdsséget
korldtozza az, hogy a fesziiltségforrds — felépitésétdl fig-
gben — csak véges nagysdgi dramot tud kibocsdtani.
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Az er6s felmelegedés dltal kialakul6 helyzetet eléz-
ziikk meg az dramkorbe épitett biztositékkal, ami egy
kritikus dramérték felett megszakitja az dramkort.

Az ellenallas hémérsékletfiiggése

Melegités hatisdra a fémek ellendlldsa novekszik. A 7, =
= 20 °C hémérsékleten mérhets R, értéki ellendllis AT
hémérséklet-novekedés hatdsira AR értékkel megnd:

R =R, +AR.

Az ellenillds-névekedés AR mértéke — nem tul nagy
hémérsékleti tartomdnyban — ardnyos az R, ellendllassal
és a AT hémérséklet-novekedéssel. Fiigg az ellendllishuzal
anyagdtol is, amit az a hémérsékleti egyiitthatéval vesziink
figyelembe.

fgy: AR=a-R),-(T,— T)). Fémek hémérsékleti egyiitt-
hatéjdnak nagysigrendje 107.

A volframé példdul megkozelitSleg a=5-1073 %‘, igy
egy volfrimszal ellendlldsa kb. 50%-kal megnd, ha a hé-
mérséklete 20 °C-rél 120 °C-ra né.

R(Q) A

——— T(C)

T AT Ty
—
Az ellendllds homérsékletfiiggése

A vezetd anyagok egy masik csoportjdnak (grafit, félve-
zet8k, elektrolitok) ellendlldsa a hémérséklet novekedésé-
vel csokken. Ezek az anyagok meleg allapotban jobban
vezetnek.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy digitilis multiméter elektromos ellenallds mérésére
is alkalmas. Segitségével megmértik egy volfrimszdlas
izz6 ellenalldsdt szobahémérsékleten: 40 Q. Ezutdn ha-
l6zati (230 V-os) dramkorbe kapcsolva megmértik az
izz6n dtfolyé dram erésségét: 430 mA.

Ebbdl a két egyszerd mérésbdl és a Neégyjegyii fiigg-
vénytablizatok, isszefiiggések és adarok cimi kiadvinyban
taldlhat6 adatok segitségével kiszamithat6 a bekapcsolt
izz6sz4l hémérséklete. Hogyan? Mennyi az izzészil
hémeérséklete tizemi llapotban?



MEGOLDAS

Adatok:
R,=40Q, U=230V, I=430 mA

A volfrim héfoktényezdije, az el6z6 kiadvany tdbldza-
tabol: o= 48-10° .

K
A bekapcsolt izz6 ellendlldsa a mért dramerdsség-adat-
U 230V

bél: R= — =
10430

Igy AR=535 Q- 40 Q = 495 Q.

=535 Q.

A AR=a-R,,-(T,— T,,) osszefuggést alkalmazva:

495 0 = 48-10° % 40 Q- AT Ebbsl AT = 2580 K.

Az izz6sz4l lizemi héfoka kb. 2600 °C.

Hazugsagvizsgalo és fazisceruza

Az emberi szervezet elektromos vezetének tekinthetd.
Ellendlldsdnak mértéke nagyon kiilonbozé lehet, sok té-
nyezd befolydsolja: a bér nedvessége, életkor, izgalom.
A nedves bérii ember ellenalldsa 1-2 kQ), a szdraz bériié
az 1000 kQ-ot is eléri. (Valtéarammal szemben az ellen-
allas joval kisebb.) Egyazon személy esetén ellenallds-
csokkenés kovetkezik be a tenyér izzaddsa miatt, példdul
izgalom esetén. Ezt a jelenséget alkalmazzdak a gyakor-
latban a hazugsigvizsgalé késziilékeknél.

Az emberi test Aramvezetése a fizisceruza hasznilata-
kor is megjelenik. A halézati fesziltséggel miikods dram-
koroket az dramforrdssal az dgynevezett fizis- és a null-

Az érintéképerny6 miikodése

A két gyakori tipus a rezisztiv és a kapacitiv érint6képernyd:

a) A rezisztiv képernydk két egymdstol elkiloniils rétegbdl allnak, ame-
lyeket vagy légrés, vagy nagyon kis pontokbdl 4ll6 hdlé vélaszt el egymdstol.
Haszndlatukkor a két réteget valamilyen médon 6sszenyomjuk, az érintke-
zéslik hatdrozza meg az érintés helyének koordindtdit. Haszndlatukhoz nem

kell specidlis eszkoz. Az ilyen képernySk nagy felbontdstak is lehetnek, és igy

nagyon pontos kezelést tesznek lehet6vé.

b) A kapacitiv képernydk fels§ rétege egy elektromos toltést érzékelni
képes réteg. Elénye, hogy jol hasznilhaté az emberi bérben felhalmo-
26d6 toltés érzékelésére, igy az ilyen képernySket nem kell nyomni,
hanem egyszeriien érinteni. Ez egy nagyon dinamikusan, természetes
mozdulatokkal hasznilhaté feliletet eredményez. Az érintés pontos
helyét a sarkokban elhelyezett érzékelSk hatdrozzik meg, ebb6l szamit-

jak ki ennek koordindtdit.

KIEGESZITO ANYAG
A fajlagos ellendllis SI-mértékegysége — Q-m — helyett

m2
mértékegységet hasz-

a gyakorlatban sokszor az
m

naljak. Szemléletesebb: szdimértéke megadja, hogy az 1 m
hosszt, 1 mm? keresztmetszetd vezetének hiny ohm az
ellenélldsa.

A j6l vezetd fémek fajlagos ellenalldsa kb. 10 Q-m, a
nedves foldé par szaz Q- m, a j6 szigetelské 10°-10° Q- m
nagysdgrendd. A gyakorlatban legelterjedtebb vezetd

anyagok, a réz és az aluminium fajlagos ellenalldsa:

Q- mm?
) QA] = 0)027

Q-mm?

0c, = 0,0178

Azt, hogy a testek mennyire j6 vezetdk, az elektromos
vezetSképességgel jellemezzik, melynek jele: G. Az elekt-

romos vezetSképesség az ellendllas reciproka: G = —, mér-
tékegysége az ohm reciproka: a siemens, jele: S.

vezeték koti ossze. A fazisvezeték megkereséséhez fizis-
ceruzat hasznalunk: hegyét a vizsgilt vezetékhez érintjik,
mikézben egyik ujjunkat a szigetelt nyélen 1év6 érintke-
z6n tartjuk. A fézisvezeték érintésekor vildgit a szerszdm-
ba beépitett kis méretl kédfényldmpa, mert dramkore a
testiinkon keresztiil zarédik. Ha az érintkezét elengediik,
akkor a kodfénylampa kialszik. A fizisceruza hasznéla-
takor az emberi szervezeten igen kis dram folyik at, mert
a kodfénylampaval sorba van kapcsolva egy 1 MQ-os
ellenallis.

A fazisceruzdkat napjainkban érintés nélkili fazis-
keresSk valtjak fel.

Védsréteg
Szigetel6felilet

Tévtarté
Vezetbréteg
Aramkérsk
A képernyd
feltlete

Bevonat

Erintésre osszeér
a vezets- és
a szigetel6feliilet

A vezérls megillapitja
a koordinatikat

A rezisztiv
érintéképernyd
miikodésének elve




Ellenallas-homérok

Az tgynevezett kontakthmérdk egyik fajtdjit alkotjak az ellendllis-hémérsk.
Miikodési elviik az ellendllas hémérsékletfiggésén alapul.
A fémek kozil elsésorban a platindt hasznaljdk érzékel6ként, mert

viszonylag nagy hdmérsékleti intervallumban (=190 °C — 630 °C) kozel Ellendllds-héméré —40 °C
linedris a karakterisztikdja. é 550 °C kézotti tarto-
mdnyban

4. Egy fémhuzal hossza rugalmas erd hatdsdra 10%-kal

1. Egy véltoztathat6 fesziiltségd dramforrdssal tdplalt megnétt. Hogyan viltozott az ellenilldsa? (Feltéte-
dramkorben ugyanazzal a fogyasztéval végeztiink el lezziik, hogy a stirisége nem viltozik.)
hat mérést. Toltse ki a tabldzat hidnyz6 adatait! 5. Syamitsuk ki az aldbbiakat!
Mérés 1. J. 3. 4. 5. 6. a) Mekkora az ellendllisa egy 1 km hosszt és 2 mm
uw) | 12 6 2% atméréjl rézvezetéknek?
b) Mekkora az dtmérdje az 1 km hosszt, 1 Q ellen-
I(mA) | 80 60 | 120 | 45 ’
(mA) allasa rézvezetéknek?
R ¢) Milyen hosszusdgt az 1 kQ-os 1 mm? kereszt-

| metszetl krém-nikkel huzal?
/T/r( 6. Egy 10 Q ellenalldsa huzalt 10 egyenl6 hosszasiga

részre vagunk, és a huzaldarabokbdl 10 eres vezetéket

(V)
N\

sodrunk. Mekkora az igy kapott vezeték ellendlldsa?

7. Egy tanya és a legkozelebbi falu kozti elektromos

I ()
L U tavvezetéket aluminiumrél rézre cserélik. Hogyan

2. Az ibra szerinti diagramok egy 20 ohm és egy 30 ohm valtozik meg a vezeték tdmege, ha az a feltétel, hogy

A 2 , 8t 0 az ellendlldsa ne véltozzék? A sziikséges adatokat a
ellenalldsi fogyasztéval végzett méréssorozat alapjin
késziiltek.

a) Melyik a 20 ohmos, és melyik a 30 ohmos ellen-

Négyjegyii friggvénytiblizatok, dsszefiiggések és adatok
megfelel§ tdbldzataibol keressik ki!
allas? 8. Az dbrin lithaté grafikon egy izzon édtfoly6 dram
b) Rajzolja be a diag-
ramba egy 15 ohmos

erésségét mutatja az izzora kapesolt fesziiltség flige-
vényében. A diagram az Ohm torvénye szerinti
és egy 60 ohmos el- egyenes ardnytol eltérd Gsszefliggést mutat. Mennyi
lenalldsnak megfele-
16 egyenest! Milyen

fizikai jelentése van

az izz6 ellendlldsa a 0-1 V, és mennyi az 5—6 V mé-
rési tartomdnyban? Mi lehet a véltozds oka?

az egyenesek mere- A
dekségének? 04T 1(A) /
3. Mit mutatnak az 4brdn feltiintetett a 18 V-os dram- 03 P
forrast és 60 Q-os izz6t tartalmazé dramkorbe kap- -~
csolt, idedlisnak tekinthet6 miszerek a kapcsol6 02 /
nyitott és zart helyzetében? \

X0 v




e Az aram munkaja, teljesitménye

EMLEKEZTETO

h
I

Az aram hdéhatasa, a Joule-h6

Fémekben az dramot létrehoz6, mozgd, szabad elektro-

nok rugalmatlan Gtkézések sordn fémionoknak adnak

it energidt, igy a fém felmelegszik. Aramjirta fém bel-

sejében atomi szinten a kovetkezd folyamatok zajlanak:

— az elektromos mez§ erdt fejt ki a fém toltott részecs-
kéire;

— a szabad elektronokat ez az erd gyorsitja;

— az draml6 elektronok titkdznek a helyhez kotott fém-
ionokkal;

— a fémionok élénkebb rezgémozgist végeznek;

— megnd a mozgdsi energidjuk.

‘exes
98
0556,

A fémionok nagyobb mozgisi energidjit makrosz-
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kopikus szinten a fém melegedéseként érzékeljik.
A fémnek dtadott energidt Joule-hSnek nevezziik.

A Joule-hé nagysaga

Egy vezetészakaszon leadott energia egyenesen arinyos
a vezetd R ellendlldsdval, az I dramerdsség négyzetével
és az eltelt ¢ id6vel: W=1*-R-¢.

Ohm t6rvényének alkalmazdsdval az 6sszefiiggésnek
kilonbozé alakjait haszndlhatjuk:

2
W= PRt-UIr=%r

Az aram teljesitménye

A teljesitmény a munkavégzés sebessége, igy az elekt-
romos teljesitmény:

2
P pr-vi-Y.
t R

A kilowattora (kWh)

A munka mértékegysége a J (joule). A W= U-I-¢sze-
rint a mértékegységekre felirhaté: J = V- A-s.

A gyakorlatban — és a villanyszdmlin — hasznalt
mértékegység a kWh (kilowattdra):

1 kWh = 103 Wh = 103 W-3600 s = 3,6-10° ] .

KIDOLGOZOTT FELADAT

a) Mekkora az tizemi ellenélldsa a hdztartasokban hasz-
nalt hagyomdnyos 60 W teljesitményd izzénak?

b) Mennyi fogyasztastobbletet és koltséget okoz, ha ezt
az izz6t egy olvasélimpdban 6 6rdn keresztil égve
hagyjuk? 38 Ft/kWh dramdrral szimoljunk!

MEGOLDAS
a) A haztartdsokban 230 V fesziltségli halézat mikodik.
2 2 2
AP-= v osszefliggésbSl R = 1 = M ~ 880 Q.
R P 60 W

b) A 60 W-os izz6 6 6ra alatt 6 h-60 W = 360 Wh =
= 0,36 kWh elektromos energiit fogyaszt.

Ennek 4ra: 0,36-38 Ft ~ 14 Ft.

Fogyaszték teljesitménye és a névleges
teljesitmény

Erdemes tisztazni, hogy a fogyaszté maga nem végez
munkait, {gy teljesitménye sincs. Amikor az egyszertség
kedvéért a fogyaszté teljesitményét emlitjiik, mindig az
atfoly6 dram teljesitményére gondolunk.

A fogyaszt6 fizikai jellemzdje az ellendllds, mig a fe-
sziiltség, dramerGsség, teljesitmény fiigg az adott kap-
csoldstol is. Az dram hdéhatdsin alapuld eszkézokon
(vasal6, hajszéritd, vizmelegitd) feltiintetik a névleges
fesziiltséget és teljesitményt. A névleges fesziiltség az a
fesziiltség, amelyre az adott eszkozt méretezték. Névle-
ges teljesitményt névleges fesziiltségl dramkorben ad le
az eszkoz; kisebb fesziiltség alkalmazdsa esetén a név-
legesnél kisebb teljesitménnyel miikodik. A megenge-
dettnél nagyobb fesziiltség, illetve dramfelvétel hatdsira
az elektromos berendezések karosodhatnak, tonkreme-
hetnek; a vezetékek tulmelegedése tizet okozhat.



ALKALMAZASOK

Olvadobiztositékok és magneses megszakitok

A megengedettnél nagyobb dramerdsség balesetveszélyes.
Ennek elkertlésére az dramkérokben  biztositékokat al-
kalmazunk. Az olvaddbiztositék olvadészala a megenge-

dettnél nagyobb dram hatdsira megolvad, és megszakitja
az dramkort. A lakdsok dramkoreinek védelmét ma mér
f6leg elektromagneses megszakitok biztositjak.

Forrasztis
Olvadészé.l Kvarchomok
/, /
Fémsapka Uvegesé
-t —
Olvaddbiztositék

Az aram hohatasanak mikroszkopikus
magyarazata

A fémes vezetdkben foly6 dramot a fém szabad elektron-
jainak rendezett mozgdsa jelenti. Az elektronok mozga-
suk kozben az dramot létrehozé elektromos mezdvel és a
fémrics helyhez kotott (rezgdmozgist végzd) ionjaival
keriilnek kolcsonhatdsba. Az elektronok az elektromos
mezd hatdsdra felgyorsulnak, majd a fémrdcs ionjaival
rugalmatlanul titkézve lelassulnak, a kovetkezé ttkozésig

pedig ismét gyorsulnak.

©° 0,@0‘@0/@0‘@0
® %0\90 ©°, 9
Qeo,eo‘eOﬁO\@o

Az elektronok mozgdsa fémrdcsban, elektromos tér hatdsdra

A vezetd mentén az elektronok itlagsebessége az
elektromos mez8 gyorsitéhatdsa ellenére sem novekszik.
Allandé vindorlasi sebességgel haladnak végig a veze-
tén. Ezt a fémrdcs ionjaival torténd gyakori titk6zések

okozzik.

Az elektronok sebességének idébeli alakuldsa az iitkozések kizitt
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Autdk dramkérét véds késes biztositékok

Elektromdgneses megszakitd

Két titk6zés kozott az elektron allandé gyorsuldssal mo-
zog, és ¢ litk6zési idG alatt egyenletes gyorsuldssal eléri a
v, maximdlis sebességet. A v, dtlagos vandorldsi sebesség
a v, sebesség és a kozvetlenil az titkozés utdni zérus se-
besség dtlaga: v, = —2= Utkézéskor az ionok az elektro-

nokat lelassitjak, ugyanekkor az elektronok az ionokat élén-
kebb rezgésbe hozzdk. A mezé munkija kézvetlenil az
elektron mozgisi energidjat noveli, de ez az energia az tit-
kozések alkalmaval dtadédik a fém atomjainak. A mezd
munkdja teljes egészében a fogyaszté belss energidjit nove-
li, azaz melegiti a vezetdt. A vezets ezdltal a kornyezeténél
magasabb, de egy id6 utin dllanddsult hdmérsékletd lesz.
A felvett energiat hé formdjaban leadja a kornyezetének.

T A ’
Allandé

hémérséklet

Melegedés

————— Kérnyezet

A

Vezeté hémérsékletének viltozdsa dram hatdsdra

A Joule-hé formulaja

Az eléz8ekben leirt gondolatmenet matematikailag is ko-
vethetS: A fogyasztéra kapesolt U fesziltség miatt foly6 1
dram Az1d6 alatt ¢ = I- Az toltést szdllit. Az elektrosztatikd-
ban tanultuk, hogy az elektromos mezé munkédja W= U-q.
Ez a munka az elektronok mozgési energidjit noveli. Az



elektronok atlagsebessége azonban a fémionokkal térténd
utkozések miatt allandé. Ezért azt mondhatjuk, hogy az
elektromos mez6 dltal végzett munka teljes egészében ét-
adédik a fém atomjainak. A két 6sszefliggésbél az elektro-
mos mez8 munkdjara a W= U-I- At 6sszefliggést kapjuk.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A 2,5 mm? keresztmetszet( szigetelt rézvezeték legna-
gyobb megengedhetd terhelése 20 A. Mennyi hé fejls-
dik a huzal egységnyi térfogatdban masodpercenként
ekkora terhelés esetén?

MEGOLDAS
Adatok:
A=25mm?1=20A,1,69-10° Om

Q-

Az A keresztmetszetd, / hosszusdgt huzal térfogata:
V=A-1. Az 4 keresztmetszet(, / hosszisigy, 7 fajlagos

ellendlldst vezeték ellendlldsa R = o /iq .

gy a térfogategységre esé = teljesitmény:

2.@—
gL PR %4 L e
V. A4l Al A
Behelyettesitve:
o-2 oAy L0 QM 0 W
14 (2,5-107° m)? m?

Megjegyzés: Ha ilyen vékony vezetéken 20 A dramot
engediink 4t, akkor a vezeték jelentSs mértékben me-
legszik. Egy kobméter rézbdl négysziz kilométer ilyen
vezeték késziilhet, és ez az irdatlan hossz magyardzza a

hatalmas, 1,08-10° % flitSteljesitményt.

m

Rovidzarlat

A rovidre zaras, vagy rovidzarlat olyan allapot, amikor
két adott dramkori pont kozotti Gsszekottetés ellendllasa
elhanyagolhaté nagysigu: R = 0.

Ez a helyzet el6allhat szindékosan létrehozva, dltalaban
rovid ideig, egy dramkori mérés elvégzésekor. Ilyenkor ré-
vidre zarast mondunk.

Nem szandékolt, st keriilends azonban a révidzarlat.
Rovidzérlat keletkezik, ha példdul egy asztali limpahoz
vezet$ kettSs huzal szigetelése egy helyen megséril, és a
két csupasz vezeték itt érintkezik. Az érintkezési helyen
nyilik egy ,rovidebb” Ut az dram szdmdra. A nagyon kis
ellendllds miatt nagy dram (rovidzarlati aram) keletkezik,
melynek héhatdsa tizet okozhat.

Fogyasztasmérés

A hiaztartdsok elektromosenergia-fogyasztisit elektromos-
fogyasztis-mérék mérik kWh (kilowattéra) mértékegy-
ségben. A Blathy Ott6 Titusz (1860-1939) magyar mér-
nok dltal tervezett fogyasztismérst a Ganz-gyar 1889-ben
kezdte gydrtani.

Hagyomdnyos
elektromos-

fogyasztds-

merd

A mai késztilékek ennek tovabbfejlesztett valtozatai.
Meghatirozott id6kozonként leolvassuk a szamlapjardl a
fogyasztast kilowattéraban. A villanyéra tehdt nem a pil-
lanatnyi fogyasztist adja meg, hanem Gsszegzi azt. Egy
adott idészak fogyasztisit az id6szak elején és végén leol-
vasott értékek kilonbsége adja.

Napjainkban terjednek az un. okosmérsk: segitségilikkel
a fogyaszté kovetheti, hogy mennyi energiat hasznalt fel
— vagy taplalt vissza a hal6zatba haztartisi méretd kiserd-
mi (napelemek) tizemeltetése esetén —, tovabba képes ta-
volrél kommunikdlni az energiaszolgiltatéval. Eziltal a
mérd személyes leolvasdsa is feleslegessé vilik.

Elektromos eszk6z6k a haztartasokban

Haiztartisi eszkoz Jellemz6 teljesitmény

1zz6 (ledes) 12-15 W

Klima 2500-3500 W
Moségép 1500-2500 W
Mikrohulldmu sité 600-2500 W
Hiit8szekrény 60-80 W

Fagyaszté 80-100 W

Porszivo 700-1500 W
Elektromos vizmelegits 1800-2000 W
Kenyérpirité 800-1000 W
Villanytizhely 4500-5000 W

Néhdny hdaztartdsi eszkoz jellemzd teljesitménye
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KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Ha egy fogyaszt6 fesziiltségét noveljik,
2
akkor a W = % -  Gsszefliggésnek megfeleléen né az

dltala — adott id6 alatt — elfogyasztott elektromos ener-

gia is.

a) Hény szdzalékkal nd a fogyasztds, ha a fesziiltségno-
vekedés 4,5%-os?

b) 1999-ben a haldzati fesziltség értékét 220 V-rol
230 V-ra viltoztattdk, ez éppen 4,5%-o0s novelés.
A villanyszdmldkon megjelend fogyasztds szazalékos
névekedése azonban lényegesen elmaradt az el6z6
kérdésre adott — helyes — valasz értékétsl. Miért?

MEGOLDAS
U2
a) Az eredeti fogyasztds W, = ?1 -1

A 4,5%-kal megnovelt fesziltség melletti fogyasztis

UZ
adott id8 alatt: 17/, = ;2 -1

Beirva a 4,5%-kal megemelt U, = 1,045 U, fesziiltség-

értéket:

_ (1,045 U,)? e 1,09 U?
R

i€ R

- 1,09 W,.

Tehat adott ellenallds fogyasztasa adott id6 alatt 4,5%-
os fesziltségnovekedés esetén 9%-kal né.

b) A hélézati fesziiltség 4,5%-os névelése nem okozott
a fentiek alapjdn esetleg vart 9%-os fogyasztisnoveke-
dést. Az el6bb feltételeztiik, hogy azonos ideig hasznal-
juk a megemelt fesziiltség hédlézatot. A felhasznilt
elektromos energidnak melegitésre (f{ités, vasalds, viz-
melegités) forditott hdnyada nem véltozik. Az elektro-
mos vizmelegité példdul hamarabb éri el a beallitott
héfokot, és akkor automatikusan kikapcsol. Tehat rovi-
debb ideig tizemel magasabb fesziiltség esetén. A haz-
tartdsi fogyasztds jelentSs részét éppen a melegits ké-

sziilékek adjdk.

2.FELADAT Az A jeld és B jeld huzal anyaga és hosz-

szisdga azonos, de az 4 keresztmetszete kétszerese a B

keresztmetszetének.

a) A két huzalt pirhuzamosan kapcsoljuk egy fesziilt-
ségforrdsra. Melyiken keletkezik tobb hé?

b) Es ha sorosan kétjiik 6ket?

MEGOLDAS

A huzalok hossza egyenld, igy a keresztmetszetek ara-
. R, 1

nya miatt — = 5

B

a) Pirhuzamos kapcsolaskor kozos a fesziiltség. fgy a
huzalok teljesitményének ardnya

U2

Py B Ry

Py v R,
Ry

Az A jeld huzalon kétszer akkora hé fejlédik, mint a
B jeliin.

b) Soros kapcsolaskor kézos az dramerdsség. Igy a hu-
zalok teljesitményének arinya

P, PR, _R, 1
p, IR, R, 2

Soros kapcsolaskor a B huzalon fejlédik tobb hé.

B

1. Mit értiink egy fogyaszté névleges fesziltségén és
névleges teljesitményén?

2. Mi a r6évidzirlat?

. Hogyan miik6dik az olvadébiztositék?

4. A P = I’ R osszefliggésbdl arra kovetkeztethetiink,

hogy a P elektromos teljesitmény az R ellenalldssal
2
egyenesen ardnyos. A P = % Gsszefliggésbsl meg

w

arra, hogy forditottan. Melyik a helyes kovetkez-
tetés?

5. Az elektromos fiitéeszkozben és a hozza csatlakozé
vezetékben ugyanakkora dram folyik. A vezeték
mégsem melegszik fel ugyanigy, mint a fiitéeszkoz.
Miért?

6. Az erémivektsl a fogyasztéig nagyfesziltségi
tavvezetékeken juttatjik el az elektromos energiit.
A P = U-I osszefliggés szerint lehetne ugy is, hogy
kis fesziiltséget és nagy dramerdsséget alkalmaznak.
Miért nem igy torténik?



4. Aramkorok

Az eredo ellenallas

Aramkéri szamitisok végzésekor szikség van arra,
hogy egymassal osszekapcesolt két vagy tobb fogyasztot
egyetlen fogyasztéval helyettesitsiink agy, hogy a hdlé-
zat tobbi részén ennek hatdsira viltozis ne torténjen.
A helyettesitd fogyaszt6 neve: eredd ellenéllds.

Legtobbszor egész dramkor eredd ellendllasat szd-
mitjuk ki. Ilyenkor a ,helyettesités” azt jelenti, hogy a
valésagos és az elképzelt dramkorben ugyanakkora fe-
sztltség hatdsdra ugyanakkora dram folyik.

Az eredd ellenillds jele tobbnyire R .

oS &

+0

Aramkér ereds ellendlldsa

Soros kapcsolas

Ha egy kapcsolasban két vagy tobb dramkoéri elem gy
kapcsolédik egymdshoz, hogy egy-egy elem vége min-
dig 6ssze van kotve a kovetkezd elem kezdetével, soros
kapcsolasrél beszélink.

—

Ellendlldsok soros kapcsoldsa

Soros kapcsolas tulajdonsagai
A fogyasztokon ugyanaz az dram folyik it, megegyezik:
L=L-1

A két fogyaszté kozott nincs eldgazds, az egyiken
atfoly6 dram étfolyik a mésikon is.

A fogyasztok fesziltségeinek Gsszege egyenld az
dramforras fesziltségével: U= U, + U,.

A U, U,
Iﬂ ' ’ U=U,+U,
U
0 = O
+ l -
[ R |
| I |
I Ellendlldsok
U soros
= kapcsoldsa

A soros kapcsolds ered§ ellendllisa egyenld a részel-
lenalldsok osszegével: R = R, + R,.

Tobb sorosan kapcsolt ellendllds esetén is igaz: a
részellendllisok 6sszeadédnak: R, = R, + R,+ R, + ...

Az ered§ ellendllds nagyobb minden részellendllds-
nal. Minden ujabb ellenallds soros beiktatdsa noveli az
eredd ellendllist.

Ha 7n db azonos R ellenélldst kapcsolunk sorosan,
akkor az eredd ellenallds: R, = n-R-R = n-R.

KIDOLGOZOTT FELADAT

24 V-os fesziiltségforrasra sorosan kapcsolunk egy

20 ohm és egy 30 ohm ellenélldsa fogyasztot.

R — R, |

U,

U
4L

o

a) Milyen er6sségti dram folyik az egyes fogyasztékon?
b) Mekkora az egyes ellenallisok sarkain a fesziiltség?

MEGOLDAS
U=24V, R =200, R,=300Q

I=% U =» U=>

a) Az dramkor eredd ellenalldsa:
R =R +R,=200+300Q=500Q

Az egyes ellendllasok drama kozos:
L-5-1-Y-2V o484

R 500
b) Az egyes ellenillisokra jutd fesziltségeket Ohm tor-
vénye adja:

U =IR, =048 A-20 Q= 9,6 V,illetve
U=IR,=048A-30 Q=144 V.

Erdemes meggy6z6dni arrdl, hogy a két részfesziiltség
Gsszege kiadja a telep fesziiltségét:
U +U=96V+144V=24V.

Hasznos lehet megnézni a két részfesziiltség ardnyit is:
U _ 96V g Ez éppen a két ellendllds ardnyédval
U 144V 3

200 2

1 o RI
egyezik meg: =m0 o

2
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Ez az észrevétel dltalinosan is igaz: sorosan kapcsolt
ellenalldsokra esé fesziiltségek ardnya egyenld az ellen-

R

14 PP U/
dllasok ardnydval: —1 =
2 R2
Misként fogalmazva: ugyanakkora erésségli dramot

nagyobb ellendllison nagyobb fesziiltség hajt dt.

Parhuzamos kapcsolas

Ha egy kapcsoldsban két vagy tobb dramkori elem
mindkét vége 6ssze van kotve egymadssal, akkor ezen
elemek parhuzamos kapcsoldsdrdl beszéliink.

A parhuzamos kapcsolis tulajdonsagai
A fogyasztok azonos U fesziiltségli pontokra csatlakoz-
nak, fesziltségiik kozos: U, = U, = U.

A f6ag dramerdssége egyenld a mellékdgak dram-
er8sségének Osszegével: I =1, + I,.

I=1 +1,

Ellendlldsok
parbuzamos
kapcsoldsa

-

0
+ —
A pirhuzamos kapcsolds eredd ellendllasdnak

reciproka egyenld a részellenalldsok reciprokdnak 6sz-

szegével: i = i + i Ebbdl: R, = R,-R, .
R, R R, +R,

© 1 2

Ketténél tobb parhuzamosan kapcsolt ellendllis ese-
tén is igaz, hogy az eredd ellenallisinak reciproka
egyenld a részellendllasok reciprokdnak osszegével:

1 1 1
— =t —+— +
Re Rl RZ R3

Az ered§ ellendllds kisebb minden egyes részellenal-
ldsnal. Minden egyes djabb ellendllds pirhuzamos be-
iktatdsa egy Uj utat nyit az dramnak, tehdt csokkenti az
eredd ellendllist.

Ha n db azonos R ellendllist kapcsolunk pdrhuza-

mosan, akkor az ered§ ellendllds nagysiga: R, = E
Megjegyzes: Az % mennyiséget a fogyasztd vezets-

képességének nevezzik, igy azt mondhatjuk, hogy a
parhuzamosan kapcsolt fogyasztok vezetSképessége
osszeadodik.

KIDOLGOZOTT FELADAT

24 V-os fesziltségforrasra parhuzamosan kapcsolunk
egy 20 ohm és egy 30 ohm ellendlldsu fogyasztot.

a) Milyen erdsségi dram folyik az egyes fogyasztékon?
b) Milyen erésségt dram folyik a f6agban?

MEGOLDAS
U=24V, R, =20Q, R,=300

I =3 I=2 I=?

a) Az egyes ellenallasok fesziltsége kozos, U= 24 V.
A rajtuk atfoly6 dram eréssége Ohm torvénye segitsé-

gével:
Il=g=ﬂ = 1,2A,illetve[2=g=ﬂ=0,8A
R, 200 R, 30Q

b) A {64g dramanak erdssége a két mellékdg dramerds-
ségének Osszege:

I=1+[=12A+08A=2A.

A f64g dramerGsségét az eredd ellendllds kiszamitasdval
is meghatdrozhatjuk:

2 . RiR, _20:30

) Q=12 Q.
R, +R, 20+30
A f64g dramanak erdssége: I, = v = f;—g =2A.

e



Vizsgéljuk meg a két mellékdg dramerdsségének hd-

nyadosat!
5L _12A &
I, 08A 2

Ez éppen a két ellendllds ardnydnak reciproka: L. %
P 1
Altaldnossagban is igaz: Parhuzamosan kapcsolt ellen-
allasokon atfolyé dramerdsségek nagysiga forditottan

R
R’

2
Misképpen ugyanez: adott fesziltség kisebb ellendl-

ardnyos az ellendlldsokkal: £ =

ldson nagyobb dramot hajt 4t.

A replusz miivelet

Ha két parhuzamosan kapcsolt ellendllds ereddjét akarjuk
kiszamitani, akkor érdemes hasznilnunk a villamosmérno-
ki gyakorlatban elterjedt in. replusz miiveletet.

Jelolése: 4 x B, és igy mondjuk: ,, 4 replusz B”.
AB
A+B’

Jelentése: A x B =

Parhuzamosan kapcsolt R, és R, ellendllisok eredéje tehit
R,‘R,

réviden ,R, replusz R,” . Leirva: R = R, x R, = .
R +R,

Megjegyzés: Hiarom parhuzamosan kapcsolt ellenallds ese-

1 1 1 1
tén az eredd ellenallds kiszamitasakor az — = — + —+ —
e Rl RZ R3
Osszefiggésbsl R = Ry Ry R, adodik.

R,R,+ R, R, +R,R,

Osszetett halozatok

A gyakorlatban a soros és a parhuzamos kapcsoldsndl 6sz-
szetettebb kapcsoldsu ellenallds-hdlézatok is szerepelnek.
Ezek dltaldban visszavezethet6k a soros és a parhuzamos
kapcsoldsok kombindcidira. Ilyenkor az eredd ellendllds
fogalmit az dramkor egy-egy részletére alkalmazva kisz4-
mitjuk a részeredéket. Ezek ereddje adja a teljes dramkor
eredd ellendlldsit.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Hatirozzuk meg az dbra szerinti dram-
korben az egyes ellenalldsok fesziiltségét és dramat!

m

U=24V

MEGOLDAS
U=24V, R, =800, R,=600Q, R, =120 0O

L= L=> L=>3 U-=3% U=2 U=>?

I R3;=120 Q I

U=24V

Ry =800Q |—| Ry3=40Q

O O
U=24V

R.=80Q

O O
U=24V

Az R, és R, ellenillisok parhuzamos ereddje:

2,3 " X &, = 60:120 Q=40 Q.
© R,+R, 60+120

Ezzel a képzeletbeli 5% ellenalldssal sorosan kapcsol-
tuk az R, ellenalldst. Igy az dramkor eredd ellendlldsa:

R =R, +R,;=80Q+40Q=120Q.

A {64g drama, ami egyben az R, ellendlldson atfolyé I,
dram:

U_ 24V

1

- =02 A.
R 1200

Az R, ellenilldson esé fesziiltség:
U=1-R=02A-800=16 V.

A képzeletbeli R, , ellendllison es6 U, ; fesziiltség az
R, és R, ellenillisok kozos fesziltsége:

U.

2,

,=U,=U=IR,,=02A-40Q=8V.

Az R, és R, ellenillisok drama:

Y8V 1A
R, 600

-Y%- 8V _ooe7a
R, 1200



KIDOLGOZOTT FELADAT

2. FELADAT Hatdarozzuk meg az dbrdn feltintetett
A és B pontok kozotti eredd ellendllast!

MEGOLDAS
R =100, R,=40Q, R,=220Q, R,=20Q,

R =?

A péarhuzamosan kapcsolt R, = 10 Q-os és R, = 40 Q-os
ellendllds ereddje:
R - R‘R, _ 10-40

L= O=8Q
© R +R, 10+40

Az R, , részered6vel sorosan kapcsolt R; = 22 Q-os el-
lendllds ereddje: 8 Q + 22 O = 30 Q. A 30 Q-os rész-
eredd és a vele parhuzamos R, = 20 Q ellenallds ered6-
je az egész kapcsolas eredd ellendlldsa:

~30-20

Q=12 Q.
B30+

3. FELADAT Mekkora az R ellenillds értéke, ha az
dbrédn lathat6 kapcsolasban az 4-B pontok kézott 12 O
ellendllast mérhetiink?

—OB

20

MEGOLDAS

Az als6 harom (az R, a 40 ohm és a 22 ohm) ellen4llds
eredgje legyen X. Tgy a kapcsolds 12 Q-os ereddje az
X és 20 Q-os ellenalldsok parhuzamos ereddje:

4 41
120 200 X

Ebbsl £ = 1 ___2
X 120 200 600

X =30 Q a parhuzamos 40 Q és R, valamint a velik
soros 22 Q) eredéje. Tehdt: 30 O = A0Q-R +220.Az
40Q +R

RS

gy X=30Q.Ezaz

egyenletet megoldva R = 10 Q értéket kapunk.
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Aramkori szamitdsok hasznos eszkoze Kirchhoff elsé
és mdsodik torvénye.

Kirchhoff I. torvénye
(csomdponti torvény)

Egy dramkér eldgazasi pontjiba — csomépontjiba — befo-
ly6 dramok erésségének Gsszege egyenld az onnan kifolyd
dramok erésségének osszegével.

‘\Iz
/ 2 Kirchhoff

1 torvénye
Az dbra szerinti esetben: [, + I, + I, = I, + L.

Réviden: )1, = Y 1,,.

Kirchhoff Il. torvénye (huroktorvény)

Egy hélézatban jeloljiink ki egy dramkéri dgakbol dll6 zart
vonalat (hurkot). Ha vilasztunk egy tetszdleges kortljardsi
iranyt, akkor az egyes vezetékszakaszok IR fesziiltségeinek
osszege egyenl a hurokban 1évé esetleges dramforrdsok U,

fesziiltségeinek osszegével: Y I-R = Y U,.
Az dbra szerinti esetben: IR, + I- R, = I- R, = U, + Uj,.

Uo1 UOZ
- \ + \
R1 RZ
Y

(\ Kirchhoff

1

|
Rs

11 térvénye

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az dbra szerinti dramkérben Uy, = 14 V, U, = 17 V,
R, =50Q,R,=40Q,R,=30Q.

Hatdrozzuk meg az egyes ellendllisokon dtfoly6
aram erGsségét!

Il Iz
_ -
IF R R s
Vot ——— —Un
/) Rs I3




MEGOLDAS

Az egyes dramer8sségeket az dbra szerint jeloljik. A ha-
rom ismeretlenre felirunk hiarom egyenletet:
Csoméponti torvény a hirom ellenallds kozti csomo-

pontra:

L+L=1... 1)
A bal oldali és a jobb oldali hurokra a huroktdrvény:
LR + LR, =U,,, 2)
és

LR, + IR =U,,. ©)

Numerikusan, mértékegységek nélkil:

L+ =1, 1
50-1, + 30- I, = 14 )
40-1,+30-I, = 17 3)

(1) = (2)-be és (3)-ba:

50-1,+30-(I, + L) = 14 @
40-1,+30-(I + I) = 17 3)
80-I +30-I, = 14

30-1, +70-1, = 17

Ebbsl: L =0,1 A, I =02 A, I, =03 A.

Megjegyzés: Kirchhoft torvényei nélkiil nehezen boldo-
gultunk volna; a hdrom ellenallds kapcsoldsa nem soros
és nem parhuzamos.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mekkora az eredd ellendllds, ha 5 db 50 Q-os ellen-
alldst
a) sorba kapcsolunk?
b) parhuzamosan kapcsolunk?

2. Ha otthonunkban bekapcsolunk egy kenyérpiritét,
hogyan viltozik a lakds elektromos hilézatdnak ere-
dé ellenallasa?

3. Igyekezzen fejben kiszdmitani az 4 és B pontok ké-
z6tti R, eredd ellendlldst az egyes esetekben:

o—e¢— 100 | { 200 | o
4 B

ow{eannH
A B
0—-|60}J—{69}T{60’J—0

B

. Az abrdn lithaté dramkorben minden ellenéllds

12 kQ, az dramforris fesziltsége 240 V.

Vilaszoljon a kérdésekre! Prébalja fejben kiszdmi-

tani!

a) Mennyi a kapcsolds ered§ ellenallasa?

b) Mennyi a voltmérs dltal jelzett érték?

¢) Mekkordk az ampermérdk altal jelzett értékek (7,
LI,..)»

d) Ha hédrom fogyasztot kiiktatunk, akkor mekkora
értéket mutat a voltmérd, illetve a 6. ampermérs?
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Aram- és fesziiltségmérés, vegyi hatas,
o akkumulatorok, elemek

EMLEKEZTETO
Aram- és fesziiltségmérés

Egy fogyaszton dtfoly6 dram erésségét a fogyasztoval
sorosan kapcsolt drammérd muszerrel mérjik. A j6
dramméré miszer ellenalldsa igen kicsi, az idedlis mi-
szer nulla ellenallasa lenne.

Régebbi miszerekkel végzett mérés esetén a mérés-
hatdr valtisit a miszerrel parhuzamosan kapcsolt, un.
sontellendllasokkal biztositjuk.

Manapsig az dramerdsséget digitalis miszerekkel
mérjik, melyek automatikus méréshatdrvaltisra is al-

kalmasak.
O,
]
| I
zfmmero”sse’g-me’rés Fesziiltségmeérés

A fesziiltséget mindig két pont kozott értelmezzik;
a fesziiltségméré miszert ezért parhuzamosan kapcsol-
juk a vizsgilandé fogyasztéval. A j6 fesziiltségmérd el-
lendlldsa igen nagy, az idedlisé végtelen.

A fesziiltségmérd méréshatdrat régebbi miiszereknél
a miszerrel sorosan kapcsolt el6tét-ellenalldsokkal val-
toztattik.

Ma egyre inkdbb a szdmkijelzéses miiszerek vannak
forgalomban; ezeken egyszer(ibb a mért mennyiség le-
olvasisa, mint a hagyomdnyos mutatés miszereken, és
jobban kézelitik az idedlis mérémiszer fogalmdt, mint
az analég, mutatds késziilékek.

Aramvezetés folyadékokban

A folyadékok kozott vannak szigetelSk: a desztillalt viz,
az alkohol, az olaj nem vezeti az dramot. Ha azonban
vizben valamilyen sét oldunk fel, az oldat vezetévé vilik.
Aramot vezet6 folyadékok az elektrolitok, vagyis pozi-
tiv és negativ ionokat tartalmazé oldatok: bézisok, sa-
vak, sék vizes oldatai.

Elektrolizis

Az dram be- és kivezetésére szolgdlé elektrodak elekt-
rolitba meriilnek. Az dramforras pozitiv sarkihoz kotott
elektréda az andd, a negativhoz kotott a katéd. Aram-

vezetéskor a pozitiv ionok (mds néven kationok) a ka-
t6d felé, a negativ ionok (anionok) az anéd felé vando-
rolnak. A megfelel§ elektrédon az anionok elektront
adnak le, a kationok elektront vesznek fel, semlegesitdd-
nek és kivdlnak. A jelenség neve: elektrolizis. Torvényei-
nek felfedezése Faraday nevéhez fizsdik.

Faraday elektrolizisre vonatkozé torvényei:

1. Az elektrédokon kivil6 anyag 7 tdmege ardnyos
az dtiramlé Q toltésmennyiséggel: m~ Q. Az I erésségl
drammal ¢ ideig végzett elektrolizis esetén m = &-/- 2.
A % ardnyossdgi tényezd a kivalé anyag elektrokémiai
egyenértéke.

2. 1 molnyi 1 vegyértékd anyag kivilasztdséhoz
96 500 C toltésmennyiség sziikséges.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mistél 6rin it tarté elektrolizist végziink krémiont tar-
talmazé, 10 Q ellenallasu elektrolitoldattal. Mennyi
krém valik ki a katédon 12 V fesziiltség hatdsdra?

MEGOLDAS

Adatok:
A krém elektrokémiai egyenértéke: £ = 0,18 %

Az elektroliton atfoly6 dram erdssége:
I= U_12V_ 1,2A
R, 100Q

A katédon kivélé krém tomege:

m=k-1-£=0,18 %-1,2A-1,5-3600 s=1,17g.

Galvanelemek

Ha két kilonbozd fém mindegyike a sajit ionjait tar-
talmazé elektrolitoldatba mertl, akkor — a fémek kii-
16nb6z6 old6dasi sebessége miatt — koztik fesziiltség
jon létre. Ez a galvinelemek mikodésének alapja. A gal-
vinelemekben a kémiai k6tési energia rovisira elektro-
mos mezd épil fel: a toltések térbeli szétvildsival a
pozitiv toltés magasabb elektromos potencidld helyre
kertl. A galvinelemek fesziltsége az elemet alkotd
elektrodok és az elektrolit anyagitdl fiigg, méretiktd]
nem. A kilonféle radelemek (pl. a ceruzaelem vagy a
golidtelem) felépitése ugyanolyan, ezért egyformdn



1,5 V fesziltségliek. Manapsdg f6leg eziist-, litium-,
alkilielemeket hasznalunk.

U=15V

+ polus MnOZ-
1 .~ depolarizator

11— Szénrud m
L Cinkhenger
|| Elektrolitpaszta
(NH,CI)
— pélus

Szdrazelem (riidelem) szerkezete

Akkumulatorok

Az akkumuldtorok reverzibilisen, azaz megfordithatéan
mikods galvanelemek. Kistitésiknél (haszndlatukndl)
kémiai energia alakul 4t elektromos energidva, toltéstik-
nél pedig forditva: az elektromos energia kémiai ener-
gidva alakul.

- +

Pb PbSO,-réteg
Hig H,SO,

PbO,-réteg

Kisttott cella

Toltott cella

Olomakkumuldtor

Az akkumulitor elektromos jellemzéje a kapacitis;
azt a toltésmennyiséget jelenti, amelyet a teljesen feltol-
tott akkumulator kistitésekor szolgaltatni képes. A ka-
pacitist amperérdban (Ah) adjék meg. A gépjarmiivek-
ben hasznilt Slomakkumuldtorok elektrolitja desztilldlt
vizzel higitott, mar6 hatisi kénsav. Hasznalatuk el6-
vigyazatossigot igényel. Az akkumuldtor anyaga er8sen
kornyezetszennyez6. A tonkrement akkumulatorokat a
kijelolt gydjtshelyekre kell széllitani!

Litiumion-akkumulatorok

A litiumion-akkumuldtorok elektrolitja litiumtartalmua
oldat. Az akkumulator toltésekor a litiumionok a nega-
tiv elektrodahoz, kistitéskor pedig a pozitiv elektrédd-
hoz vindorolnak.

A litiumion-akkumuldtorok jellemzdi a korabbi ak-
kumulitorfajtikkal 6sszehasonlitva:

— A nagyobb energiastirlség miatt kisebb stlyu akku-
muldtorok készithet6k azonos kapacitis mellett.
Ezért kedveltek elektromos jarmivekben (drén, roller,
kerékpdr, autd) és kéziszerszamokban. (A litium a

legkonnyebb fém.)

— Egy nagysidgrenddel kisebb belsé ellenallasuk miatt
nagyobb teljesitmény leaddsdra képesek.

— Nem igényelnek rendszeres kisttést, ezért praktiku-
sak ritkdbban hasznalt barkdcsgépekben is.

— Nagy (3,54 V) a cellafesziiltséguk.

— Alacsony az onkistlésik, ezért a feltoltott akkumuld-
tor hosszabb ideig tartja meg toltottségét.

— Nincs sziikség formdzétoltésre.

— Nagyon kevés mérgezd anyagot tartalmaznak.
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® Litium —> Toltés toltéskor, illetve
O Oxigén (oxid) <«— Kisiilés Biishar

A teljes aramkor modellezése

Kapocsfesziiltség, belsé ellendllas

Az 4bra szerinti, ridelemmel mtkodtetett aramkorben
megfigyelhet, hogy az izz6k fénye gyengébb, ha mind-
kett6t mikodtetjik, mint amikor csak egyet, annak el-
lenére, hogy mindketts az elem fesziiltségét kapja. Az
dramforrds fesziltsége csokken, ha jobban terheljiik,
azaz amikor nagyobb dramot szolgiltat.

XR—"
XR—"
|+
'

Az elemekre, akkumuldtorokra jellemzd, hogy fe-

szlltségik tobbé-kevésbé fligg a terhelésiktsl. Az
dramerdsség novekedésekor az dramforrds kivezetésein
(kapcsain) mérhetd kapocsfesziiltség csokken. A jelen-
ség oka, hogy az dramforrason belil is folyik dram, és az
aramforrds sajét, belsé ellendlldsin is esik fesziltség.

Megjegyzés: Az elektromos halézat és az elektronikus
tapegységek masként miikodnek.



Terhelt aramforras

A terhelt aramkor dbra szerinti modelljén szaggatott vonal
jelzi az dramforrds fizikai hatdrait.

U
Telep
v .
_ e | IS - B N
' | Ik N
Negativ : ! Pozitiv
kapocs _____________________________ kapocs

Belsé ellendlldssal rendelkezd telep modellezése

A telep belsejében elképzeliink egy allandé U, értékii
fesziiltségforrast, és egy ettdl elkiiloniilé R, un. belsé
ellenallast. Az U, értéket tiresjrdsi fesziiltségnek vagy
elektromotoros erének nevezziik.

Az aramforrast a kapcsain keresztiil kétjiik a kiilsé R,
ellenéllasa fogyasztéhoz. A kiilsé és belsé ellenallason
ugyanaz az dram folyik at, ezért ellendllasuk 6sszeadd-
dik. Az aram kiszamitdsa a teljes dramkorre vonatkozé

UO
R +R,’

A kifejezést atalakitva U, = I-R, + I- R, alakhoz ju-
tunk. Itt I- R, = U, a telep kapcsain mérhetd in. kapocs-

Ohm-torvény alapjin: I =

fesziiltség; I- R, = U, a belsé ellenallason esé belsé fe-
sziltség. fgy a telep U, elektromotoros ereje a kiilsé
ellenallason esé U, és abelsé ellendllason esé U, fesziilt-
ségre oszlik: U, = U, + U, .

Fogyaszto nélkiili, terheletlen
aramforras (liresjarat)

A terheletlen dramforrdson at nem folyik dram, I = 0.
A belss ellenalldson nem esik fesziltség (U, = 0), igy a
kapocsfesziiltség egyenld az elektromotoros erével: U, = U, .

_____________________________

Terheletlen dramforrds
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Rovidzarlati allapot

Ha az dramforrés sarkait elhanyagolhaté ellendlldsa veze-
tével (rovid ideig!) dsszekotjik, akkor un. rovidzarlatot
idéziink elé. Ilyenkor a kapocsfesziiltség 0, az dramforrds
drama pedig az dramforrdsbdl nyerhetd legnagyobb dram,
L U
az Gn. rovidzarlati aram: [ = —2.
b

_____________________________

Révidzdrdsi dram mérése

Aramkérben a rovidzrlat keriilends, mert tilterhelést
jelent az dramforrasnak; ersen folmelegszik, tonkreme-
het. A nagy dram a hilézat vezetékeit folhevitve tiizet is
okozhat.

A kapocsfesziiltség-aram kapcsolat

Az U,=U,_ + U, ésaz U, = I-R, 6sszefuggésbdl kapjuk az
U, = U,—I- R, 6sszefiiggést.

Vizsgiljuk meg a kapocsfesziiltséget az dram fliggvé-
nyében az U, —I diagramon az ésszefliggés szerint!

U, A

U_

0

»
>
I

Y
I =0, Gresjaras I, rovidzirlat
ax

Az U, kapocsfesziiltség az 1 terhelédram fiiggvényében



— A grafikon U-bél indul, ez az tiresjdrati allapot.

— Az egyenes negativ meredekség, vagyis a telep feszilt-
sége a terhelés novelésével csokken. A negativ meredek-
ség értéke R,, a telep belsd ellendlldsa, mely a haszndlat
sordn novekszik, ezért a kimertlt telep egyre kevésbé
terhelhetd.

— A legnagyobb dramerdsséghez zérus kapocsfesziiltség

(U, = 0) tartozik, tehit I = % Ez a rovidzarlat 4lla-
pota. b

Az el6z6 diagram és Gsszefliggések bonyolult kémiai fo-
lyamatokat olyan modellel egyszertsitenek, mely szerint a
kimeril§ telep belsd ellendllasa névekszik, elektromotoros
ereje valtozatlan. A valésigban a kimerils elem elektro-
motoros ereje csokken, a belsé ellendlldsa né.

A belsé ellendllas kisérleti meghatdrozdsakor az el6z6
diagram pontjaibél meghatdrozott egyenes meredekségét
szamitjuk ki. Az 4j zsebtelep 0,1 Q koriili belss ellendllasa
a haszndlat sordn 100 Q) nagysdgrenddre is megnéhet.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Milyen erésségi dram folyik dt a 36 Q
ellendllasu fogyaszton, ha a 9 V fesziiltségl dramforras
a) belsé ellenalldsa elhanyagolhat6?

b) belsé ellenélldsa 2 Q?

MEGOLDAS
0122V 0254
R 360
by 1= A 09 A

R+r 360Q+0255Q

2. FELADAT Egy dramkorbe haromalldsa kapesolot
iktattunk az dbra szerint.

© T

Mekkora értékeket mutat az idedlisnak tekinthetd
tesziiltség- és dramméré miszer a kapcsolé 4, B és C
helyzetében? Az dramforris elektromotoros ereje 36 V,
belsé ellendlldsa 4 €, a kiilsé ellenallds 32 Q. Toltsiik ki
a tablazatot! Hogyan nevezziik az 4, illetve B helyzet-
nek megfelel§ dllapotot?

MEGOLDAS

Ohm t6rvényét felhaszndlva:

A B (©
Fesziiltségmérs 36V ov 32V
Aramer6sség-mér6 0A 9A 1A

Az A dllapot tresjards, a B dllapot rovidzérlat.

3. FELADAT Fesziltségforras kapocsfesziiltsége 8,9 V,
ha a terhel6dram értéke 100 mA. Ha a terhelés 200 mA-
re n6, akkor a kapocsfesziiltség 8,8 V-ra csokken. Mek-
kora a telep elektromotoros ereje és belsS ellendlldsa?
Mekkora a rovidzarlati dram?

MEGOLDAS

A kapocsfesziiltség fliggése a terhelgaramtol:

U, = U,—I-R,.Esetinkben: 8,9V =U,-0,1-R,,
illetve 8,8 V=U,-0,2-R, .

Az egyenletrendszer megolddsa:

U,=9VéR =1Q.

MERESI FELADAT

Aramforras jellemzdinek meghatarozasa

Fesziiltség- és drammérés segitségével hatirozzuk meg
az dramforrds (szdrazelem) jellemzd adatait: bels ellen-
allasat, elektromotoros erejét, rovidzdrasi dramat!
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Sziikséges eszkozok: 4,5 V-os laposelem, vagy do-
bozba foglalt dramforrds két bandnhiively-kivezetéssel,
fesziiltségmérs, drammérs, 10-20 Q-os és 4-5 A-rel
terhelhetd toléellendllds, kapcsold, répzsinérok, kroko-
dilcsipesz.

Feladat: A cstszka helyzetét véltoztatva legalabb
négy pontban olvassuk le az dram és a kapocsfesziiltség
osszetartozo értékeit! A mérési adatokat foglaljuk tdb-
lazatba, majd abrazoljuk fesziiltség-dram grafikonon!
A grafikon alapjdn hatdrozzuk meg a telep jellemzé
adatait!

Telepek kapcsolasa

Az elektromos készilék miikodéséhez sziikséges feszilt-
séget dltaldban ridelemek soros kapcsoldsaval érjik el: az
egyik elem pozitiv polusit a kévetkezd elem negativ pé-
lusdhoz kétjiik. Sorosan kapcsolt telepek fesziiltsége 6sz-
szeadddik. A 4,5 V-os zsebtelepben (laposelemben) 3 db
1,5 V fesziiltségt elemet, gépjarmiivek 12 V-os akkumu-
litordban 6 db 2 V-os celldt kapcsolnak sorosan. A telepek
soros kapcsoldsakor a belsé ellenalldsok is sorosan kapcso-
16dnak, tehdt osszeadédnak.

-

Telepek soros kapcsoldsa

Azonos elektromotoros erejii elemek pdrhuzamos kapesoldsit
az azonos polusok dsszekapesoldsdaval lehetne elérni. Ilyenkor
a kapott telep fesziiltsége megegyezik az egyes elemek fe-
sziltségével. Mivel a belsé ellendlldsok is parhuzamosan
kapcsolédnak, az eredd belss ellenallds az egyes ellendlla-
soknal kisebb lesz. A gyakorlatban azonban elemeket
nem kapcsolunk parhuzamosan. Nincs két teljesen azo-
nos elektromotoros erejd elem, ezért a nagyobb fesziiltség
toltené a mdsikat, végil lemeritenék egymadst. Ha egy
késziilék miikddése nagyobb dramerdsséget igényel, akkor
nagyobb elemet, akkumuldtort terveznek bele (a tarolt ener-
gia kb. a térfogattal ardnyos). Ezért van példdul 1,5 V-os
mini ceruza- (AAA), ceruza- (AA), bébi- (C), illetve go-
listelem (D).

KIDOLGOZOTT FELADAT

Milyen elektromotoros ereji és belsd ellenalldsu telepet
kapunk, ha 4 db 1,5 V fesziiltségt, 0,4 Q bels6 ellendl-
ldsa elemet sorba kapcsolunk? Mekkora az egyes tele-
pek rovidzardsi drama?

MEGOLDAS

Sorba kapcsolt elemek elektromotoros ereje és belsé
ellenalldsa is 0sszeadddik: 6 V-os 1,6 Q) belsé ellenalla-
su telepet kapunk. A telep révidzdrasi drama ezek ha-
nyadosa: 3,75 A.

A napelem

A napelem olyan eszkoz, amely a fényt kozvetlenil
elektromos energidva alakitja, a késébb tanulandé fény-
elektromos jelenség segitségével. A napelem teljesitmé-
nye figg annak tipusdtl, méretétdl, a fénysugdrzds in-
tenzitdsatél és hullimhossz4tdl, valamint beesési
sz6gétSl. Anyaguk dltaldban félvezetd (szilicium).

MERESI FELADAT

Ellenallasmérés Wheatstone-hiddal

A Wheatstone-hidas kapcsoldsban igen pontosan le-
het ellenalldst mérni. Az dbra szerinti kapcsolds a meg-
hatdrozandé R_ellenilldsbdl, az ismert R, ellendlldsbol,
az egyenletes keresztmetszet(i /hossztsigi A—B mérd-
huzalbdl, az igen érzékeny G dramerdsség-méré mii-
szerb6l (galvanométerbdl) és fesziltségforrasbol all.

@
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Wheatstone-hidas ellendlldsmérés

A mérés sordn a galvanométerhez csatlakozé hajlé-
kony vezeték végét addig csusztatjuk az A—B mérédré-
ton, amig a miszert tartalmazé C-D dg —a hid — dram-
mentes nem lesz. Ez az Gn. kiegyenlitett helyzet. Mivel
a C-D drammentes, a C és D pontok azonos potenci-
dlaak, az A és C pontok kozti U, = I,- R_fesziiltség
egyenl az U, = I, - R, fesziiltséggel.



Ugyanigy: az Uy, = I,- R, fesziltség egyenld az
Uyp = I, - R, fesziiltséggel. Az dramerésségeket kiiktatva,
és felhasznalva a méréhuzalszakaszok / és /, hosszit:

R _R _4
R, R, 12'

Az ismeretlen R_ellendllds a kiegyenlitett helyzethez
tartozé / és /, hosszakat megmérve meghatirozhato.

I1zz6szal hideg ellenallasanak meghatarozasa

Meérjik meg zseblimpaizzé volframbél késziilt izz6sza-

lanak ellenalldsit Wheatstone-hiddal!
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Sziikséges eszkozok: Zseblimpaizz6 (3,5 V,0,2 A)
foglalatban, 3 db kilonb6zd értékd ellenallds, megadva
az ellenalldsok névleges értékét (ajanlott ellendlldsérté-
kek: = 100 Q, = 50 Q, = 5 Q), 1 m hosszu ellenalldshu-
zal (= 11 O/m), két végén kialakitott elektromos csat-
lakozéval, cm-skdldval elldtott deszkalapra kifeszitve,
1,5 V-os golidtelem, Morse-kapcsold, ropzsinérok,
drammérd deprezmiszer (forgétekercses, llandé mag-
nesd d&rammérs).

Izzoszdl ellendlldsdanak meghatdrozdsa Wheastone-hiddal

A zsebizz6t kossik az R_mérendd ellendllds helyére,
az ismert értékd ellendlldsokat rendre az R segédellen-
allas helyére! A csuszka megfelel pozicionaldsaval
egyensulyozzuk ki a hidat, és mérjik le a csiszka hely-
zetét az egyenes vezetd egyik végpontjdtl mérve! Ezt
ismételjik meg tobb segédellendllds alkalmazdsdval!

A mérési adatokat foglaljuk tablazatba, és szamitsuk
ki minden mérés esetén az izz6szdl ellendllasinak ér-
tékét!

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az dbra szerinti mérdhidas kapcsoldsban az ampermé-
rén nem folyik dram.

40 Q 20 Q
60 O R
O [o,
24V

a) Mekkora az ismeretlen ellenallds?
b) Mekkora a f6dgban foly6 dram er8ssége?

MEGOLDAS

a) A kiegyenlitett Wheatstone-féle mérshidban az am-
permérdén nem folyik dram.

Eikor —— -89 s =300
00 a0 PO TN

b) A kapcsolis eredd ellenallsa:

90 Q.60 Q

c“90a+600 00

Igy a f6agban foly6 dram eréssége:

U 24V
i Re=369=0,67A

ELLENORZO KERDESEK

1. Miért a kis ellendlldsi miszer j6 ampermérd, és mi-

ért a nagy ellenalldsd a jé voltméré?

2. Mit neveziink dramforrds Uresjdratinak?

3. Mekkora egy dramforras rovidzdrlati dramerdssége?

4. Hogyan viltozik egy galvinelem belsé ellendllasa
hasznilat sordn?

5. Sorba kapcsolunk két egyforma paraméterekkel biré
elemet. Mekkora a kapott telep elektromotoros ere-
je, bels6 ellenalldsa és rovidzarlati arama?

6. Nagyobb terhelgdram esetén hogyan alakul egy elem
kapocsfesziiltsége?

7. Wheatstone-hidas ellendllasmérést végziink. Az is-
mert ellendllis R, = 40 Q. A hid kiegyenlitett hely-
zetében a csuszka az 1 m hosszu ellendllishuzal bal
oldali (a Mérési feladat els6 dbraja szerinti A) végé-
t6l 20 cm tdvolsigra van. Mekkora az ismeretlen
ellendlls?
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Osszefoglalas

Elektromos aram

Elektromos toltések tartds, rendezett mozgdsat, dramldsdt
elektromos dramnak nevezziik.

Drét
© 9 ‘%’@ ® 0«00 Az elektromos
) /
(oo, Dovedes: ) b
\/ vezetbben
Keresztmetszet Elektronok
Aramerodsség

Az I elektromos dram erdssége a vezetd valamely kereszt-
metszetén dthaladé Q toltésnek és az dthaladds # idejének

Q

hényadosa. I =

E
I
00O 0 ——
Fém
+ E -
_—
I
A térerdsségvektor
@—* irdnya és az dram-
irdny a pozitiv
( ) toltések mozgds-
Elektrolit irdnydval egyezik
meg

Ohm torvénye

Egy vezetdn atfoly6 I dram erdssége egyenesen ardnyos a
vezetSre kapesolt U fesziltséggel. A két mennyiség LI]
hédnyadosa adott vezet6nél dllandé. Ez az dllandé a vezetd
R ellenilldsa: R = v . A vezet§ ellendlldsa a fajlagos el-
lenalldssal kifejezve: R = o 1—;

Az dsszetartozd

Sfesziiltség-dram-
erdsség értekpdrok
adott fogyaszto
esetén

[ Y S

Uw)

I
I
I
I
I
I
I
i |
| |
1 2

Ill. EGYENARAMOK

Az ellenallas homérsékletfiiggése

Melegités hatdsara a fémek ellenalldsa novekszik.
A T, =20 °C hémérsékleten mérhetd R, értéki ellenallds
AT hémérséklet-novekedés hatdsdra AR értékkel megnd:

R,=R,+AR
A névekmény: AR = a- R, - (T, = T).
R(O) A

R,
f AR

RZO

T AT T
_>

Az ellendllds homérsékletfiiggése

Az aram hohatasa, a Joule-ho

Fémekben az dramot létrehozd, mozgé, szabad elektronok
rugalmatlan Gitk6zés sordn a fémionoknak adnak 4t ener-
gidt, igy a fém felmelegszik.

o rad
= A T - A femionok
X (9 elektronokkal
=\ 7 — o~ titkoznek;
O QYY) e
— pn o> mozgdsuk
g@ 7 6}@ intenzivebbé
L G AL T NI wilik

A fémionok nagyobb mozgisi energidjit a fém melegedé-
seként érzékeljik.

A Joule-ho nagysaga

Egy vezetdszakaszon leadott energia egyenesen ardnyos a
vezetd R ellendlldsaval, az I dramerdsség négyzetével és az
eltelt 7 id6vel:

2

V=I*R-t=U"I¢t= v -
R




Az aram teljesitménye

A teljesitmény a munkavégzés sebessége, igy az elektromos

2
teljesitmény: P = . I’*R=U-"I= 2
t R
Ellenallasok kapcsolasa
Soros kapcsolas és tulajdonsagai

A fogyasztékon ugyanaz az dram folyik at, tehit megegye-
zike [, =1, = L.
A két fogyaszté kozott nincs eldgazds, az egyiken atfolyd

dram dtfolyik a masikon is.

A fogyasztok fesziiltségeinek Osszege egyenld az dramfor-
rds fesziiltségével: U = U, + U,.

R_|— R |
U U,
I U=U,+U,
Ellendlldsok
U soros
=o0 kapcsoldsa

0
+
A soros kapcsolds ered§ ellenalldsa egyenls a részellendl-

lasok dsszegével: R = R, + R,.

Ketténél tbb sorosan kapcsolt ellenallds esetén is igaz,
hogy az ered§ ellendllds egyenld az egyes részellendllisok
Osszegével: R =R, + R, + R, + ...

Parhuzamos kapcsolas és tulajdonsagai

A fogyasztok azonos U fesziiltségl pontokra csatlakoznak,
fesziiltségik kozos: U, = U, = U.

I=1,+1,

Ellendlldsok
pdrbuzamos
° kapcsoldsa

IS

A f84g dramerGssége egyenld a mellékdgak dramerdssé-
gének Osszegével: =1, + I,.

A piarhuzamos kapcsolds eredd ellendlldsinak reciproka

egyenld a részellenallisok reciprokinak Gsszegével:

L1 mpbetr - BB
Re 1 2 R1+R2

Ketténél tobb parhuzamosan kapcsolt ellendllds esetén is
igaz, hogy az ered§ ellendllasinak reciproka egyenld a rész-
ellenalldsok reciprokanak 6sszegével:

1 1

—+

1
—=—
R, R, R,

— +
R3
Aramerdsség- és fesziiltségmérés

Egy fogyasztén étfolyé dram erésségét a fogyasztéval so-
rosan kapcsolt arammérd mdszerrel mérjik. A fesziltséget
mindig két pont kozott értelmezziik; a fesziiltségmérd mi-
szert ezért parhuzamosan kapcsoljuk a vizsgilandé fo-

gyasztéval. )
U

|

esziiltsegmerés

Aramerdsség-mérés

Galvanelemek
U=15V

+ pélus

MnO,-

depolarizator
L — Szénrud

L — Cinkhenger

|| Elektrolitpaszta
(NH,CI)

— pélus
Szdrazelem (riidelem) szerkezete

Akkumulatorok
- +
Pb PbSO,-réteg
Hig H,SO,
PbO,-réteg

Kisttott cella

Toltott cella

Olomakkumuldtor



78

Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. Egy 100 Q-os ellenalldshuzalra 10 V egyenfesziiltséget
kapcsolunk. Mennyi tltés halad 4t a vezeték egy ke-
resztmetszetén 1 6ra alatt?

A) 60 000 coulomb.
B) 360 coulomb.
C) 6 coulomb.

D) 0,06 coulomb.

2. Egy vékony tlivegesS bizonyos mennyiségi higannyal
van tele. A cs6ben 1évé higanyszal két vége kozott az
ellenallds 1 Q. Ezt a higanyt 4ttoltjik egy feleakkora
atmérdji cs6be. Mekkora lesz a higany ellendlldsa eb-
ben csében?

A)2Q.
B) 4Q.
C) 8 Q.
D) 16 Q.

3. Egy kapcsoldsban két fogyasztét kapesoltunk sorba.
Jelolje meg a HAMIS allitast! A kapesolds eredd ellen-
alldsa
A) nagyobb a nagyobb fogyaszté ellendlldsinal.

B) akét ellendllas szamtani kozepe.
C) az egyik ellenallds kétszerese.

4. Egy kapcsoldsban két pirhuzamosan kapcsolt fogyasz-
t6 taldlhatd. Jelolje meg az igaz éllitast! A kapcsolds
eredd ellendlldsa
A) nagyobb a nagyobb fogyaszté ellenallasinal.

B) a két ellenillas szamtani kozepe.

C) lehet az egyik ellendllis fele.

5. Két kilonbozd ellendllisi fogyasztét sorosan kapeso-
lunk. Melyik fogyaszténak nagyobb a teljesitménye?
Melyik a JO vilasz?

A) A kisebb ellenallisnak nagyobb a teljesitménye,
mert a kisebb ellendllison nagyobb dram folyik.

B) Egyenls a két ellenallds teljesitménye, mivel ugyan-
akkora dram folyik 4t rajtuk.

C) A nagyobb ellenilldsnak nagyobb a teljesitménye,
mert soros kapcsolds esetén nagyobb ellendlldson
nagyobb a fesziiltség.

D) A nagyobb ellenilldsnak nagyobb a teljesitménye,
mert nagyobb ellenillisnak mindig nagyobb a tel-

jesitménye.

6. Két kilonboz6 ellendllisu fogyasztét parhuzamosan

kapcsolunk. Melyik fogyaszténak nagyobb a teljesitmé-

nye? Melyik a JO vilasz és indoklas?

A) A kisebb ellendlldsnak nagyobb a teljesitménye,
mert a kisebb ellendllison nagyobb dram folyik.

B) Egyenls a két ellendllds teljesitménye, mivel ugyan-
akkora a fesziiltségiik.

C) A nagyobb ellenilldsnak nagyobb a teljesitménye,
mert nagyobb ellendllisnak mindig nagyobb a tel-

jesitménye.

. Egy fogyaszt6 kikapcsoldsakor hogyan viéltozik meg

egy elektromos hédlézat f8agdban folyé dram eréssége?

A) Az dramer8sség nd, mert az Gjabb fogyaszté kikap-
csolasakor az eredd ellenillds csokken.

B) Az dramer8sség nem viltozik, mert az dramszolgal-
taté dltal leadott teljesitmény és dramerGsség a hé-
l6zatban allandé.

C) Az dramerdsség novekszik, mert az Gjabb fogyaszté
kikapcsolasakor az eredd ellenallds nd.

D) Az dramerGsség csokken, mert az Gjabb fogyasztd
kikapcsolasakor az eredé ellenallds nd.

. Egy dramkér két parhuzamosan kapcsolt ellendllds hu-

zala azonos anyagu, de kilonb6zd hosszisiga és ke-

resztmetszet(i. Melyikben fejlédik tobb hé, ha fesziilt-

séget kapcsolunk a vezeték két végére? Jeloljik meg a

HELYES vilaszt!

A) A kisebb keresztmetszetl részben fejlédik tobb hé,
mert egy vékonyabb vezeték mindig jobban meleg-
szik, mint egy vastag.

B) A hosszabb részben fejlédik tobb hé, mert annak
nagyobb az ellendlldsa.

C) A hosszusdg- és keresztmetszetardnyok ismerete
nélkil a kérdés nem vilaszolhaté meg.

D) A két részben ugyanannyi hé fejlddik, mert azonos
az anyaguk.

. Sorosan kapcsolt izz6k egyike kiég. Hogyan viltozik a

misik izz6 fényereje (teljesitménye), ha az dramforrds
belsé ellenalldsa nulla?

A) Nem viltozik.

B) Csokken.

C) Nes.

D) A masik izz6 rogton kialszik.



10.

11.

12.

13.

14.

Tébb pérhuzamosan kapcsolt izzok egyike kiég. Ho-
gyan viltozik a tobbi izz6 fényereje (teljesitménye), ha
az dramforras belsé ellendllisa nem nulla?

A) Nem viltozik.

B) Csokken.

C) Ns.

D) A t5bbi izz6 is rogton kiég.

Az amper- és voltméré miszerekre vonatkozé allitd-

sok koziil keressiik meg az IGAZ allitast!

A) Mindkét miszer akkor mér pontosan, ha kicsi az
ellenalldsa.

B) Mindkét mszer akkor mér pontosan, ha nagy az
ellenalldsa.

C) Akkor mérnek pontosabban, ha az amperméré el-
lendlldsa kicsi, a voltméréé nagy.

D) Akkor mérnek pontosabban, ha a voltmérd ellen-
dllasa kicsi, az ampermérdé nagy.

Az dbra szerinti dramkorbe épitett kapcsolok zardsa-
kor véltozik a miszer altal jelzett dramerdsség. Vilasz-

szuk ki az IGAZ 4llitdsokat!

o

1
j  E—
{1+
oo
K>

A) Béarmely kapcsol6 zdrdsa esetén né az dramerGsség.

B) Az dramkérben mindenképpen folyik dram, mely-
nek eréssége nem fiigg a kapcsoldk helyzetétdl.

C) Leger8sebb dram akkor folyik, amikor mindkét
kapcsolé zért allapotban van.

D) Az 1. kapcsolé bekapcsol egy ellenilldst, a 2. ki-
iktat egyet.

Aramforrasra vonatkozé allitasok kéziil valasszuk ki

az IGAZ allitdsokat!!

A) Az dramforrds kapcsainak rovidre zdrdsa esetén a
kapocsfesziiltség nulla.

B) Ha noveljik egy dramforrds terhelését (dramit),
akkor a kapocsfesziiltség is nd.

C) Terheletlen dramforrds sarkain az Uresjirdsi fe-
sziiltséget mérhetjik.

D) Sorosan kapcsolt dramforrasok belss ellendlldsa
osszeadodik.

(Emelt szintd érettségi feladat, 2015)

Hirom, elhanyagolhaté belsé ellendlldsa, 1,5 V elekt-
romotoros erejli elemet kapcsolunk sorosan hdrom
egyforma ellendlldssal az dbrdn lithaté médon. Mek-
kora a fesziiltség az A4 és B pontok kozott?

15.

16.

17.

T

AoV
B) 15V
C) 45V

Az dbra szerinti kapcsoldsban a voltmérs valamekko-
ra U fesziiltséget, az ampermérd valamekkora I dram-

U
erésséget mutat. Mit ad meg az 7 hanyados?

e
P

~
N

o

A) A voltmérs ellenallasit.

B) Az amperméré ellendllsat.
C) Az R ellenillds értékét.

Idedlis (nagyon nagy ellendlldsa) fesziltségmérdt kap-
csolunk egy telepre. KozelitSleg milyen jellemzé fe-
szlltséget mutat a miszer?

A) A telep elektromotoros erejét.

B) A telep belss ellendlldsan es6 fesziltéget.

C) A telep rovidzérisi fesziltségét.

(Emelt szint( érettségi feladat, 2018)
Az abran lithat6 dramkorben az A és B pontok kozé
fesziiltséget kapcsolunk. Ekkor a C és D pontok kézé

U
kapcsolt idedlis fesziiltségméré miiszer > fesziiltséget

mutat. Mit mutatna a mdszer, ha azt felcserélnénk a
fesziiltségforrassal?

A c

— 1| °

B D
(o} O

A) 2 U fesziiltséget.
B) U fesziltséget.
C) 0V fesziiltséget.

U
D) > fesziiltséget.



4. Az dbran vazolt dramkérben U = 36 V, R, = 300 Q,
R, =600 Q, C=500 puF. Mekkora a kondenzitor toltése?

FELADATOK

1. Parkoldskor bekapcsolva felejtett vilagitis miatt kony-

nyen lemertilhet a gépkocsi akkumulatora. f
a) Mennyi id§ alatt meriil le a 12 V-o0s 55 Ah-s akku- R,
muldtor, ha tudjuk, hogy egy helyzetjelzé 5 W, egy | |
tompitott fényszoré 55 W teljesitményt? (4 db
helyzetjelzs és 2 db tompitott fénysz6ré van.) I I
c

A lemerilt akkumuldtort auté motorjanak beinditisa

bebikdzéssal torténhet: két hossza elektromos kdbellel

(,bikakabellel”) 6sszekotjiik a lemeriilt akkumuldtort U

egy jaré motoru auté akkumuldtoraval. A bikakdbelben

foly6 dram eréssége 200 A is lehet.

b) Szamitsuk ki, hogy az 50 mm? keresztmetszet( réz-
kibelben — atomonként egy vezetési elektront felté-

5. Mekkora a fesziltség
a) Aés B;
b) 4és C;
¢) Bés Cpontok kozott, ha a kapocsfesziiltség
U=120V?

telezve — mennyi az elektronok rendezett mozgisa-
nak sebessége!
¢) Mennyi utat tesznek meg az elektronok egy 5 ma- B
sodpercig tarté bebikdzds alatt? R o+ R
Ezzel a sebességgel 5 médsodperc alatt masfél milliméter

utat tesznek meg az elektronok.

2. Egy telefon akkumulitoranak kapacitisa 500 mAh.
A t6ltési dram értékét a toltdSn feltiintették: 150 mA.
A telefon tulajdonosa két napig figyelte és regisztrilta o o

a telefon Uzemmodjit.

6. a) Mekkora a fesziiltség A4 és B pontok kozott az dbra

Toltott- | Beszél- Készenlét Toltési | Toltott- .. Korben?
ségi szint getés es’zen ¢ id6 ségi szint szerintl aramxorben:
reggel | (6ra) () (6ra) este b) Zirjuk a kapcsolét. Mennyi toltés halad 4t rajta?
l.nap| 84% 1 20 1 94%
2.nap| 94% 2 10 0,6 96% — 1000

A tablizat adataibdl kiszdmithato, hogy beszélgetéskor,
illetve készenléti tizemmoédban mennyi a késziilék

A

AK 200 O _—
!
B

aramfelvétele. (Kikapesolt dllapotban az aramfelvétel | | | |
elhanyagolhatd.)
200 uF 300 uF
3. Az A4 és B pont kozott kétvezetékes, 0,5 mm? kereszt- o o
metszetl szigetelt rézkdbel létesit hirk6zl§ vonalat. 60V

A 18 km hosszu vonal egy pontjin a szigetelés meghi-
basoddsa miatt rovidzarlat tortént. A teljes vonal vizs-
gilata hosszadalmas és koltséges lenne, ezért a hiba

7. A fizikaszakkor tagjai egy gépkocsi helyzetjelzs lam-

pdjaval kisérleteznek. Az izz6 adatai:

12V Coak
helyének behatdroldsa céljibél az 4 pontban elvégzik az W' sax cey

80

dbra szerinti mérést. A voltmérs 12 V fesziiltséget, az
drammérd 45 mA-t mutat. Az 4-t6l milyen tdvolsigra
tortént a meghibdsodds? A hiba elhdritdsa utin mit mu-
tat az ampermérs?

A Zirlat helye B

24V fesziiltséget szolgaltaté dramforrds all rendelkezé-
siikre, ezért egy 80 Q) ellendlldsu fesziiltségoszté poten-
ciométert is igénybe vettek az dramkor Gsszedllitasindl.
Az izz6 névleges fesziiltsége az dramforrds fesziltségé-
nek éppen a fele, ezért a C cstszkit kozépss helyzetbe
tolva a voltmérd segitségével bedllitottik az U, = 12V
fesziiltséget. Az izz6 dramkorének zdrisakor meghok-
kenve tapasztaltik, hogy az izz6 igen gyengén vildgit, a
fesziiltségmérd pedig az addigi 12 V-ndl lényegesen ki-
sebb fesziiltséget mutat.



10.

11.

o]

O (e,

a) Mekkora fesziiltséget mutatott a fesziiltségmérd, és
mennyi volt az izz6 teljesitménye a kapcsol6 zardsa
utan?

b) Hova helyezzék it a C csuszkit ahhoz, hogy az izz6

névleges teljesitményén tizemeljen?

. Nagy tisztasigu, an. négykilences, vagyis 99,99% tisz-

tasdgl aluminiumot timf6ldbdl elektrolizissel allitanak
eld, tobb 1épesSben. Egy ilyen 1épésben kis fesziiltsé-
get: 9V, de igen nagy dramerdsséget: 36 kA, hasznal-
nak. Hany kg aluminium valik ki egy elektrolizal6kad-
ban 24 éra alatt a fenti eljards sordn? Szdmitsuk ki,
hogy ebben a folyamatban 1 kg aluminium eléallita-
sahoz mennyi villamos energidt hasznalnak!

. Két fogyaszté ellendlldsa 20 Q és 30 Q. Mennyi az

egyes fogyasztok teljesitményének ardnya, ha a fo-

gyasztékat

a) sorosan,

b) parhuzamosan kapcsoltuk ugyanarra az U= 150 V
fesziiltségl dramforrdsra?

¢) Mennyi a két kapcsolds oOsszes teljesitményének
ardnya?

Két ellendllast sorosan kapcsolva az eredd 75 Q, pér-
huzamosan kapcsolva 12 Q. Mekkordk az ellendlldsok?

Egy 60 Q-os allandé és egy 15 Q-t6l 90 Q-ig véltoz-
tathaté toléellendllast kapcsolunk az dbra szerinti
dramkorokben. Milyen hatirok kézott lehet viltoz-
tatni az A és B pontok kozotti ellendlldst?

o —

12.

13.

14.

15.

16.

Két fogyaszt6 koziil az egyik 2 kQ) ellenalldsa és 20 W

névleges teljesitményd, a mdsik 3 kQ-os és 120 W

névleges teljesitményd.

a) Hatdrozzuk meg az egyes fogyasztok névleges fe-
sziiltségét és dramerGsségét!

b) Mekkora fesziltséget kapcsolhatunk a rendszer
sarkaira, ha a két fogyasztét sorosan kapcsoljuk?
¢) Mekkora dram folyhat 4t a rendszeren, ha a két

fogyasztét parhuzamosan kapcsoljuk?

45V elektromotoros erej(i dramforrds belsé ellenalldsa
3 Q.Haaz R, illetve R, ellendlldsokat sorosan kapcsol-
juk az dramforrdsra, akkor 1,5 A, ha pdrhuzamosan,
akkor 5 A dram folyik. Szamitsuk ki R, és R, értékét!

Fesziltségforris kapocsfesziiltsége 35 V, ha a terhels-
dram értéke 200 mA. Ha a terhelés 400 mA-re né,
akkor a kapocsfesziiltség 34 V-ra csokken. Mekkora a
telep elektromotoros ereje és belss ellendlldsa? Mek-
kora a rovidzérlati dram?

Egy elemet vizsgilva digitilis mérémszerrel végez-
tink két mérést, errdl késziiltek a fényképek. Milyen
méréseket mutatnak a foték? Mennyi a telep belsé
ellenélldsa?

(Emelt szintd érettségi feladat, 2007)

Egy belsé ellenilldssal is rendelkezd fesziltségtorrdsra
kilonboz8 nagysdgu kilsé ellenalldsokat kapcsolunk.
Meérjik a kilsé ellendllas elektromos teljesitményét.
A mérési eredményeket a grafikon tartalmazza.

20

18

16

14 .
12
k (watt) 10

O OV
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17.

18.

a) Mekkora a fesziiltségforrds elektromotoros ereje?
b) Mekkora a fesziltségforrds belss ellenalldsa?
¢) Mekkora a zérlati dram eréssége?

Két parhuzamosan kapcsolt 40 Q ellenallisa izzé
egyike kiég. Hogyan és hiny szdzalékkal véltozik a
misik izz6 fényereje (teljesitménye), ha az dramforrds
elektromotoros ereje 24 V, belsé ellendlldsa 4 Q?

Fesziiltség- és dramerGsség-mérésre visszavezetett
ellendllasmérést végziink. Az dbran lithaté A4 vagy B
jeld dramkort dllithatjuk 6ssze. Idedlis mérémiszerek
(végtelen belss ellendllisi voltmérd és nulla ellenalldsu
ampermérd) esetén a két kapesolds mérési eredményei
nem kiilonbéznek. Most azonban egy 5 Q ellenalla-
st drammérét és egy 1000 Q ellendlldsa fesziltség-
mér6t haszndlunk. Mit mutatnak a miiszerek az egyes
dramkorokben? A fesziltségforrds mindkét esetben
18 V-os.

Szamitsuk ki mindkét kapcsolds esetén, hogy a mért

U .
adatokbdl szamitott R = — érték mekkora relativ hi-

baval adja meg az R, ellendlls értékét! A mért ellen-
allas legyen el6szor R, = 15 Q, médsodszor R = 600 Q,
vagyis Osszesen négy mérést végziink. Szamitds utin
toltsiik ki a lenti tablazatot! Vonjuk le a kévetkeztetést
a tabldzatok elemzése utdn!

N
R ®
()
N\
O [0,
A dramkor
()
Y
O [o,
B dramkor
R,=Q A aramkor | B dramkor

A voltméré értékei

Az ampermér6 értékei

A szamitott ellendllds:

U
R=—
I
R-R
A relativ hiba: q

0

19.

20.

21.

Mekkora az egyes ellendlldsokon dtfolyé dram erds-
sége

a) nyitott kapcsold esetén?

b) kozvetlentl a kapcsold zdrdsa utin?

c) hosszu idével a kapcsol6 zdrdsa utin?

100 Q

100 Q

H -

o] o
3V

Egy gépkocsi akkumulatora 6 db sorba kapcsolt egy-
forma cellabdl all. Az akkumuldtor Gresjarasi feszilt-
sége (elektromotoros ereje) 13,2 V. Ha az akkumul4-
tor terhelése 54 W, akkor a kapocsfesziiltség 10,8 V-ra
csokken. Mekkora egy-egy cella bels§ ellendllisa?
Mekkora az akkumulator rovidzardsi drama?

Egy 1 ohmos ellendlldst 4 voltos egyenfesziiltségre
kapcsolunk. Szeretnénk az ellenalldson dtfoly6 dram
er8sségét megmeérni, de csak egy 1 amperes mérésha-
tard, 0,01 ohm ellenélldst dramméré mdszerink van.
Ezért az dbra szerint beiktatunk az dramkérbe egy, a
miuszerrel parhuzamosan kotott ellendllast (sont),
amivel a méréshatirt 5-szorosére noveljik. (A feszult-
ségforrdsnak nincs belsé ellendlldsa)

Rg

0N

N/ e
| | | |
1
U=4V
Az ampermérivel parbuzamosan kapcsoljuk
a sontellendlldst

a) Mekkora lehet a kapesoldsban a s6ntén atfolyd dram
maximadlis értéke? Mekkora sontellendllds értéke?

b) Szamitsuk ki, hogy mennyivel viltoztatja meg az
1 ohmos ellendlldson atfoly6 dram erdsségét a mé-
rémiszer és a sont beiktatdsa ahhoz az illapothoz
képest, amikor csak az ellendllds van a telepre kap-
csolval Hény ezrelék pontatlansigot okoz a miiszer
és a sont beiktatdsa az dramkorbe?



ESSZEKERDESEK
A zsebtelepek jellemzdi, soros kapcsolasuk

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2013)

Galvani Aloisius bolognai tudds orvos, midén valamely

békdnak a boncoldsaban foglalatoskodék 1791-ben,

és ugyanabban a szobdban mdsok mennykoves probdakat

tennének, vette eldszor észre, hogy a

bekdnak az ina, midén & késsel véle
K-~ bdnna é a mennykéves lancbul
™ \ mely dssze volt a késsel kétve
valaki mennykd szikrdt hizna
ki, azon szempillanatban nagy
gores dsszehizdddst mutatott.

(Varga Marton: A gyonyori
természet tudomdanya
— Nagyvdrad, 1808)

Ismertesse az alabbi, a telepek miikédésével kapcsolatos
fogalmakat: a telep belsd fesziiltsége vagy elektromotoros
ereje, a telep belss ellendlldsa, a kiilss vagy terheld ellendl-
las, fesziiltségesés a belsS ellendllason, kapocstesziiltség,
r6vidzérdsi dram!

Trja le, hogyan fiigg egy adott elektromotoros erejd és
bels6 ellendllasu telep kapocstesziiltsége a telepet terheld
ellendlldstol!

Adja meg a kapocsfesziiltséget a terheld dram erdsségé-
nek fiiggvényében egy adott telep esetére! Ertelmezze az
Uresjdrdsi feszltség és a rovidzdrasi dram fogalmat!

Mutassa be a telep altal leadott és a telep bels ellendl-
lasira es§ teljesitményt! Ertelmezze a telep hatdsfokit!
Ismertesse, hogyan alakul az ered§ elektromotoros erd, az

eredd belss ellendllds és a révidzardsi dram, ha egyforma
telepeket sorba kapcsolunk!

Vezetés, szigetelés, egyendramu ellendllas

Ismertesse az elektromos vezetés és szigetelés fogalmit!
Ismertesse Ohm térvényét! Mutassa be, milyen tényezék
befolydsoljék egy hossz, egyenes vezets egyendramu el-
lendllasat!

A bemutatott osszefliggésbdl kovetkeztessen parhuza-
mosan osszefogott és sorosan Osszeillesztett, azonos anyagi
és méretd, szigeteletlen drétdarabok eredd ellenalldsdra!

Adja meg éltalinosan az egyenaramu ellenalldsok soros
és parhuzamos kapcsoldsinak dsszefiiggéseit!

Adja meg és értelmezze az idedlis dram- és fesziltség-
méré miszer dramkorbe valé bekapesoldsinak mddjit,
belsd ellenalldsat!

A szélkeréktdl a hajszaritdig

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2008)

Az egykori szélmalmok mai utddai a szélkerekek. Segitsé-
glikkel a szél energidja hdztartisi gépeinket mikddteti;
példdul a hajszdritét, amely meleg levegét fij nedves ha-
junkra.

Milyen 1épések sordn jutunk el a szélkeréktél a hajsza-
ritéig? Ismertesse a szélkerék dramtermelésének mecha-
nizmusdt, a nyert energia tdroldsinak és szdllitisinak
moédjat! Hogyan csokkentik a szdllitdsi veszteségeket? Mi
az elektromos energia mechanikai energidva torténd ala-
kitisinak mechanizmusa a hajszaritéban? Hogyan fiitik a
hajszarito levegdijét? Mik a szélkerékkel valé energiadtala-
kitds elényei a héerémivihez képest? Mik a szélkerék
hétrdnyai?

Osszefoglalé feladatok
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1V. Magneses mezo




e A magneses tér jellemzése

EMLEKEZTETO

Eddigi tanulmanyaink sorin magneses jelenségeket leg-
inkdbb mégnesércek, réviden magnesek kolesonhatisa-
kor tapasztaltunk. A magnesek kolcsonhatisakor von-
zds, taszitds figyelhetd meg, a legerdsebb hatds helyét
migneses pélusoknak nevezzik. Az iranytd, ami egy
konnyi és konnyen forgé kis magnesrid vagy magnes-
tli, a tapasztalatok szerint észak—déli irdnyba fordul be,
ha kozelében egyéb magnesek nem zavarjik mozgasit.
Az igy bedllt irdnytd észak felé mutaté pdlusa az északi
polus, az ellentétes helyzetd pedig a déli pélus. A mag-
nesek azonos pélusai taszitjik, ellentétes pdlusai
vonzzak egymast. A magnesek széttorésével, darabold-
sdval minden egyes résznek szintén van északi és déli
p6lusa, tehat a plusokat szétvilasztani nem lehet. Nem
létezik egypdlusi magnes. A mignesek kozelében a
vastdrgyak is magnesként viselkednek, ez a magneses
megosztas jelensége. SGt, a vastdrgy a mdgnes elvétele
utdn is megdrzi némileg a médgneses tulajdonsigit, a vas
mdgnesezhetd.

A migneses jelenségeket a magnesek kortl 1évé
miégneses mezdvel értelmeztik. A mdgneses mez6 a
belehelyezett mésik médgnesre vagy vastdrgyra fejti ki
hatisit. A Foldnek is van magneses mezdje, amely
korbeveszi azt, és a benne 1évé irdnytiiket beforgatja
észak—déli irinyba. A médgneses mez§ jelenlétét tehdt
irdnytivel, vasreszelékkel lehet kimutatni.

Déli-sark
/ A Fold mdgneses

Déli mdgneses sark
tere

Fold tengérlye

A migneses mez§ hatdsit a magneses indukciévek-
torral tudjuk megadni. A mégneses indukciévektor
nagysiga a magneses mez6 egy adott pontjiba helyezett
prébamdignest vagy magnetométert éré forgaté hatds
mértékét mutatja, mig irdnya a prébamdgnes vagy mag-
netométer északi polusa felé mutat. A mégneses induk-

. . " Vs
ciévektor jele B, mértékegysége — azaz 1 T (tesla).

A miégneses mezt magneses erdvonalakkal, mas né-
ven B-vonalakkal szemléltethetjiik. Az adott pontban
dthaladé er6vonal érint6jének irdnya mutatja a mdgne-
ses indukeciévektor irdnydt, mig az adott pont kornye-
zetében megrajzolt erdvonalak siir(isége mutatja a mag-
neses indukcidvektor nagysdgit, a mdgneses mezd
erésségét.

Mdgneses
indukciovektor

felrajzoldsa
mdgneses
indukciévonalak
segitségével

Oersted felfedezése volt, hogy dramjarta vezeték
kérnyezetében is tapasztalt mdgneses jelenségeket, az
aramjarta vezeték maga koriil magneses mezét kelt.
A felfedezést Ampere tovibbgondolta, és rdjott, hogy
egy dramjdrta feltekercselt vezeték, azaz egy egyenes
tekercs korul éppen olyan mégneses mez8 alakul ki,
mint egy radmdagnes koril. Az dramjirta tekercset
elektromagnesnek nevezzik.

Elektromdgnes és mdgnesriid mdgneses mezdje



Magneses alapjelenségek

Ebben a témakorben az dllandé (permanens) magnesek-
kel vagy ,egyendram” ltal létrehozott migneses mezdt
vizsgaljuk, amelynek hatdsa idében allando.

Miel6tt részletesebben is megismerkediink az idében
dlland6 mégneses mez, vagy masképpen a magnetosztatikus
tér tulajdonsdgaival, érdemes 6sszehasonlitanunk a mag-
neses alapjelenségeket az elektrosztatikus alapjelenségek-
kel. Ezt az aldbbi tdblizatban kévethetjik nyomon:

Elektrosztatikus
alapjelenségek

Migneses
alapjelenségek

A jelenséget mégnesek vagy
elektromos dramok okozzak.

A jelenséget elektromos tol-
tések okozzik.

Kétféle elektromos toltés 1é-
tezik: pozitiv és negativ.

Kétféle magneses pélus léte-
zik: északi és déli.

Azonos mégneses polusok ta-
szitjak, kulonbozsek vonzzik
egymist.

Azonos elektromos toltések
taszitjdk, kilonbozéek vonz-
zdk egymist.

Léteznek 6nall6 elektromos | Nem létezik egypolusi még-
toltések. nes.

Az elektromos toltést elekt-
romos mezd veszi koriil.

A mignest és az dramjdrta
vezetéket magneses mezd ve-
szi kortl.

Elektromos mez8be kertils
vezet$ anyagokban elektro-

Migneses mezébe kertils
vastartalmud anyagokban mag-

mos megosztds jon létre. neses megosztds jon létre.

Lithaté, hogy sok hasonlésig mellett van néhiny, de
lényeges kiilonbség is. Vizsgiljuk meg most alaposabban
ezt a mdgneses teret! A magneses tér feltérképezésére apré
irdnytit, vasreszeléket haszndlhatunk, de ha pontos méré-
seket is szeretnénk késziteni, akkor magnetométert kell
hasznilnunk. Magnetométer lehet egy kis méretd, sokme-
netes, lapos dramjdrta tekercs, amely a felfiggesztésén
konnyen el tud fordulni. A lapos tekercsre haté forgaté-
nyomaték mértéke ardnyos a médgneses tér erésségével.

A magnetométerekkel a magneses indukciévektor (B)
nagysigit és irdnydt is megéllapithatjuk. A mérési eredmé-
nyekbél pedig a médgneses tér szerkezetére kovetkeztethe-
tiink, amit azutin magneses er6vonalakkal (B-vonalakkal)
szemléltetni is tudunk. A vizsgilatok az elektrosztatikus
térhez csak részben hasonlé eredményre vezettek.

Magnetométer
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Magnetométer

Az okostelefonokban is van magnetométer, itt azonban
azt hasznaljak ki, hogy ha egy vezetd (vagy félvezetd)
lapocskdba dramot vezetiink, akkor mégneses térben a
lapocskédban 1évé delokalizilt elektronokra Lorentz-erd
hat, ami a lapocska oldallapja felé tereli az elektronokat,
igy az oldallap és a vele ellentétes oldallap kozott fe-
sziltség alakul ki. Ennek a fesziiltségnek a mértéke
ardnyos a méagneses tér erésségével.

A magneses tér szerkezete

Hasonlitsuk 0ssze a két tér szerkezetét!
A legtébb kiilonbség, hogy mig az elektrosztatikus tér for-
risai a toltések, tehit az elektromos erévonalak mindig a
pozitiv toltésbdl indulnak és a negativ toltésbe érkeznek,
addig a mégneses erévonalak mindig énmagukba zir6dé6
vonalak, nincsenek forrdsai.

Ezek az erévonaldbrik hasonlitanak a viz dramldsihoz.
A porzitiv toltés, mint valami szokskut (forrds), ontja ma-

Pozitiv ponttiltés
mezdjének erévonalai

Negativ ponttoltés
mezdjének erévonalai

Dipolus erévonalai

)

——
—
]
——

| |
—— ————

————————
———————
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B

Egyenli nagysdgii pozitiv

toltések erévonalai

7

AN

Riidmadgnes magneses
erévonalai



gabodl az er6vonalakat, a negativ toltés, mint egy nyeld vagy
lefoly6, magaba fogadja azokat. A magneses mezd szerke-
zete ezzel szemben mis, az erévonalai korbe haladnak,
mint az 6rvényls viz. Ezzel a hasonlattal élve mondjuk azt,
hogy az elektrosztatikus tér forrasos, de 6rvénymentes,
mig a magneses tér forraismentes, de 6rvényes.

A magneses fluxus

Az elébb emlitett, aramlé viz hasonlata adta a kovetkezd
fogalom elnevezését is. Helyezziink el a magneses tér egy
adott pontjin egy kis képzeletbeli lapot. Mennyi B-vonal
szeli 4t a lapocskat? Ez a lapocska méretétél és az erévo-

nalak strdségétd] figg.

A mdgneses fluxus értelmezése a) homogén mdgneses mezében,
amikor az erévonalak a feliiletet merdlegesen szelik dt,

és b) inbomogén mdgneses mezében, amikor ax erévonalak
nem merélegesen szelik dt a feliiletet

Az A feliiletet dtszeld magneses teret jellemz6 mennyi-
ség neve magneses fluxus (fluxus magyarul aramlast je-
lent). A magneses fluxus szemléletesen az A feliiletet
atszel er6vonalak szamanak felel meg. A méagneses flu-
xus jele a @ (gorog fi nagybetii). Ha az er6vonalak me-
rélegesek az A feliiletre, akkor a fluxus meghatarozasa:

@ = B- A, ahol B a feliilet helyén mért magneses induk-
ciévektor nagysdga.

Mivel az is fontos, hogy az erévonalak a feliletet melyik
iranybdl szelik 4t, ezért a magneses fluxus eldjeles meny-
nyiség. Ha az er6vonalak az A4 feliletre nem merdlegesek,
akkor a fluxus értékét Ggy szdmitjuk ki, hogy B-nek csak
a feliiletre merdleges komponensét szorozzuk a felilettel.
Ha a feliilet killonb6z6 pontjaiban nem azonos a magneses
indukciévektor nagysiaga, akkor bontsuk fel a feliletet
olyan kis feliiletelemekre, amelyeknél a B értéke azonos,
hatirozzuk meg a feliiletelemek fluxusit kiilon-kilon,
majd adjuk 6ssze ezeket az elemi fluxusokat.

A miégneses fluxus mértékegysége 1 T- m?=1 —j -m?=

=1 Vs, amit Wilhelm Weber (1804-1891) némg: fizikus
tiszteletére 1 webernek (1 Wb) neveznek.

A migneses tér forrismentességét a migneses fluxus
segitségével is megfogalmazhatjuk: egy tetszdlegesen va-
lasztott zért feliilet mégneses fluxusa nulla, hiszen a felii-
letbe behatolé erdvonalak mindegyike 6nmagédba zirédé
vonal, igy azok a zdrt feliiletbdl valamely részén kitornek.

Néhany jellegzetes magneses tér

1. Kordbbi tanulmdnyainkbol mar tudjuk, hogy az dram-
jarta tekercs belsejében szinte tokéletes homogén magne-
ses tér alakul ki. A homogén magneses tér minden egyes
pontjaban a mégneses indukciévektor nagysaga és ira-
nya is megegyezik, a B-vonalak egyenletes siiriiséggel
elhelyezked6 egyenes vonalak. J6 kézelitéssel homogén
migneses tér alakul ki a patkémégnes két szara kozotti
térben, illetve két ellentétes, egymdshoz igen kozel 1évé
mdgneses polus kozott is. Egyszertisége miatt a legtobb
feladatban homogén mégneses térrel taldlkozunk.

Egyenes tekercs
mdgneses mezxdje

E
D
D

Két mdgneskorong mdgneses erévonalai

2. A Fold mégneses tere hasonlit egy ridmégnes mag-
neses teréhez. Az elképzelések szerint a Fold forgé, olvadt
magja kelti a Fold belsejében a médgneses teret, ami a fel-
szin felett még legaldbb 60 ezer km magassdgban is jelen
van. Ezt nevezziik magnetoszférinak. A magnetoszféra
szerkezete a napszél hatdsa miatt aszimmetrikus, a Nap
telsli oldalon kissé belapult, mig az ellentétes oldalon
hosszan elnyulik.

A foldfelszin kozelében a migneses indukciévektor ir-
nya és nagysiga is helyrdl helyre valtozik, értékét 0,03 mT
és 0,06 mT kozott mérhetjiik, a polusokndl a legerésebb.
Ne feledjik, hogy az Eszaki-sark kozelében a mdigneses
déli polus talilhaté! A migneses indukcidvektor irdnydnak
a foldrajzi északtdl valo eltériilését magneses elhajlasnak
(deklindcionak), a vizszintestdl valé eltérését magneses
lehajlasnak (inklindciénak) nevezik.

Patkomdgnes mdgneses tere



Magyarorszdgon a magneses deklindcié értéke (2020-
ban) +5°, ami keleti irdnyt eltérést jelent, a mégneses ink-
lindcié 63°. A magneses indukciévektor nagysagit és ird-
nyit a Fold felszinén, szimos helyen megmérték, és
kideriilt, hogy értékiik idében nem allandé. A Fold mag-
neses polusai a sarkok kézelében véletlenszertien vindo-
rolnak (a két polus egymastdl fuggetleniil), ennek okt
még nem ismerjiik pontosan. A F6ld egyes helyein kiugré
eltéréseket mértek, ezek a magneses anomalidk, amik a
felszin alatti hatalmas vasérctelepek miatt alakulnak ki.
A napszél hatésira idénként rovid ideig tarté, de jelentds
véltozds all be a magnetoszfériban, ezt hivjuk magneses
viharnak.

A Fold torténetében mdr tobbszor, legutébb 780 ezer
éve tortént ugynevezett polusviltds, amikor a mégneses tér
polusai felcserélédnek. Napjainkban a magneses tér erds-
ségének hatirozott gyengiilését tapasztaljik a kutaték, ami
akar egy kozelgs polusviltds elGjele is lehet.

A Fold mdgneses tere, a magnetoszféra

3. A pulzarok és magnetirok olyan neutroncsillagok,
amelyek a viligegyetem legerdsebb médgneses terével ren-
delkeznek. A magneses mezd akar tobb 10 GT nagysigu
is lehet a pélusoknil, szemben a Foldon eldallitott legna-
gyobb mégneses tér nagysdgdval, ami nem éri el a 100 T
értéket. Gyorsan forgé objektumok, forgési idejik par ma-
sodperc. Az erés magneses tér hatdsira a kozeli égitestek
anyagit a csillag befogja, és a becsapéddskor rontgensugdr-
zés keletkezik, amit a csillagdszok pulzdlé erésséggel érzé-

kelnek.

A magneses tér és az anyag
kolcsonhatasa

Ha erés magneses térbe anyagot helyeziink, akkor a mag-
neses tér eréssége az anyagban megviltozik az eredeti ér-
tékéhez képest. A legtobb anyag csak nagyon kis mérték-
ben, alig 1 ezrelékkel néveli vagy csokkenti a tér er8sségét.
Ha néveli, paramagneses, ha csokkenti, diamagneses
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anyagnak nevezziik. A ferromagneses anyagok, ilyenek a
vas, a kobalt és a nikkel, valamint 6tvozeteik, egyrészt je-
lentés mértékben névelik a médgneses tér erésségét, mas-
részt a médgneses teret megsziintetve megtartjik mdgneses
hatdsukat, mdgnessé vilnak.

A relativ permeabilitas (4 ) megmutatja, hogy a migne-
ses indukciévektor nagysiga hanyszor nagyobb, ha a teret
vikuum helyett az adott anyag t6lti ki. Napjainkban a leg-
jobban magnesezhetd 6tvozetek a neodinium-vas-boér mag-
nesek, ezek magneses tere a pSlusokndl eléri az 1,3-1,4 T
értéket.

A lagyvas olyan vasotvozet, amely ugyan jelentSsen
noveli a kilsé mdgneses tér értékét, de a kulsé magneses
tér megszintével nem tartja meg magneses hatdsit.

A magneses anyagok anyagszerkezeti
magyarazata

Miért magnes a mégnes? Ampere elmélete szerint az
anyag apr6 részecskéiben, az atomokban és molekuldkban
atomi koraramok lehetnek, igy minden részecske egy
mikroszkopikus mégnes, irdnytd. A magyarizat ennél jéval
bonyolultabb, de fogadjuk el azt az egyszertibb elképzelést,
hogy az elektronok atommag koriili keringése adja az ato-
mi kordramokat. Ezzel megmagyarizhatjuk az anyagok
mégneses viselkedését. A h6mozgds, azaz a részecskék ren-
dezetlen mozgdsa miatt ezek az apré irdnytik minden
irdnyban szinte egyforma szimban mutatnak, igy az ered
mdgneses tér nulla. Kiillsé magneses tér hatdsdra az atomi
iranyt(ik valamelyest rendezédnek, de a tér hidnyaban djra
rendezetlen halmazt alkotnak. A ferromagneses anyagok
kristilyszerkezete azonban a rendezédést ,képes” fenntar-
tani, a tér megsziinte utdn is rendezett irdnyban allnak az
atomi mdgnesek, amiknek ereddje nagy magneses teret
eredményez.

Atomi kérdramok az anyagokban

Ezzel az elképzeléssel az is magyardzhaté, hogy a fer-
romdgneses anyagok egy rdjuk jellemzd, ugynevezett
Curie-hémérsékleten paramagnesessé vilnak. Ez azért
lehet, mert az egyre intenzivebb hémozgis kimozditja a
rendben sorakozé atomi mdgneseket



Hatédrozzuk meg két neodinium mdignes kozott haté
mdgneses er6 nagysigit a polusok kézt mért tdvolsig

tuggvényében! Egy digitilis mérlegre helyezziink egy | Farid
nagyobb fakockdt, majd ennek tetejére rogzitsink egy Neodinium mégnes'lﬁ_
neodinium magnest. A fakocka biztonsigi tivolsigot tart :
az er6s magnes és az elektronikus mérleg kozott. Ezutin i
allitsuk a mérleget nulldra! Fa kémcséfogohoz rogzitsik :
a mdsik mégnest ugy, hogy a két magnes egymast taszit- Neodinium mégnes i E Allvény
sal A médgneseket célszert szigetelszalaggal jol rogzite- Tavtarts
ni, mert nagy tasziterdk is felléphetnek. fakocka
Kezdjiik el kozeliteni a két mégnest, és olvassuk le
kiilonbozs tavolsigokban a mérleg ltal mutatott értéke- Diglitél‘is
ket, majd abbdl szamitsunk taszitéer6t! mérleg_ [
Az egyik mérés sorin a kovetkezd méréssort kaptuk:
Tévolsdg x (cm) 3,2 2,6 2,1 1,6 1,4 1,1 1 0,9 0,8 0,7 0,6
Jelzett tomeg m (g) 1 3 6 13 21 45 54 67 93 133 191
Taszitéers F= mg (N) 0,01 0,03 0,06 0,13 0,21 0,45 0,54 0,67 0,93 1,33 1,91
Ha feltételezziik, hogy a taszitéers a tivolsdg vala-
> 2 . mely hatvinyéval forditottan ardnyos, akkor a kapcso-
%/ . latot igy is felirhatjuk:
g F-K L K,
= * . x"
0 ) . .
0 1 2 3 ahol K az ardnyossédgi tényezs, és 7 a keresett kitevd. Az

Tavolsdg x (cm)

A grafikon hasonlit a Coulomb-tdrvény grafikonjira,
abban az er6 a tdvolsdg négyzetével forditottan ardnyos.
Nézziik meg, hogy a magneseknél is teljesiil-¢ ez! Abré-
zoljuk a taszitéerGt a tivolsdg négyzetének reciproka

fuggvényében:

z ’ :

e .

\E 1 .

= .

s ®

S

0 1 2 3

g(g)
> \cm?

Lithatd, hogy a grafikon kozel 4ll az egyeneshez, de

mégsem egyenes.

n megtaldlisihoz vegyiik az egyenlet mindkét oldaldnak
logaritmusit:

lgF=-nlgx+1gk.

0,5
°le 0
-0,2 ® 90, 0,2 0,4 0,6
LL L]
o0 1

Ig x

Tehat ha a taszitéerd és tavolsig logaritmusit abra-
zoljuk, akkor a grafikon egy olyan egyenesre illeszkedik,
melynek meredeksége —7.

Ez a grafikon azt mutatja, hogy j6 kozelitéssel - = =3,
tehdt méréstinkkel azt allapitottuk meg, hogy a neodi-
nium mdgnesek taszitéereje j6 kozelitéssel a tdvolsig
harmadik hatvinyéval forditottan ardnyos.
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KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Migneses gyerekjiték a kovetkezs: egy

faradon kénnyen mozgé magnesgytriket helyeziink el.

Harom, azonos fizikai tulajdonsigi magnesgyrit agy

hizunk fel a radra, hogy a szomszédosak taszitsik egy-

mast.

a) Rajzoljuk meg vizlatosan a médgneses tér erévonal-
szerkezetét!

b) Mit mondhatunk a fatalpat nyomo eré nagysdgérél,
ha a magnesgytirik tomege 35 g?

¢) Hasonlitsuk ssze a magnesek kozotti két 1égrés szé-
lességét!

i

MEGOLDAS

a) A B-vonalak helyzetét az aldbbi metszeti dbra (bal
oldali) mutatja:

b) A mégnesekre haté erék a jobb oldali dbrdn lithatdk.
Mindhédrom magnes nehézségi ereje 0,35 N, a felsé és
kézépsé magnesek, valamint a kozépsé és az alsé mag-
nesek kozti taszitéer6t Fy, illetve F) , a fels6 és az alsé
mégnesek kozti vonzéerdt £, jellel lattuk el.

A fels6 médgnes egyensulyi feltétele: F}, + 0,35 N = F, .
A kézéps6 magnes egyensulyi feltétele:
F,+035N=F,_,.

Az als6 mégnes egyensulyi feltétele:

F +035N=F +F,

tartd *

A hérom egyenletet 6sszeadva: 1,05 N = F,

art6 *

A migneses er6k nem névelik a rendszer sulyit (belsé
erék)!

Gondoljunk bele, ha a szomszédos magnesek vonza-
ndk egymist, és egy tombbé dllna a harom magnes, ak-
kor is ugyanannyi, 1,05 N lenne a sulya!

c) A kozéps6 miagnesre felirt egyenletbsl kovetkezik,
hogy F, < F,,. Mivel a médgnesek egyformdk, ezért a
mdgneses taszitéerd csak gy lehet nagyobb, ha koze-
lebb van egymashoz a két azonos pélus. Tehit az als6
légrés keskenyebb, a fels6 szélesebb.

ELLENORZO KERDESEK

1. Két, kiilséleg egyforma fémhasdb az dbra szerint T
alakban 6sszetapad. Az egyik lagyvas, a misik fel-
magnesezett acél. Melyik lehet a lagyvas?

1

@

2. Aluminium stiteményes dobozba zirunk egy kis
acélgolyét. Egy erds neodinium miégnessel kozeli-
tink kiviilr6l a doboz faldhoz. Elmozdul a golyé? Ha
igen, merre? Ha nem, miért nem?

3. Milyen irdnyba mutatnak a B-vonalak a ridmagnes
belsejében?

4. Homogén magneses mezSben egy vékony korlapot
forgatunk az dtmérGje kortl. Ekozben a korlapon a
magneses fluxus értéke nem valtozik. Milyen irdny-
ban 4ll a forgdstengely?

5. Egy téglatest alakd radmdgnes két egybevigd, tégla-

test alaka darabra tort, melyeket megprébdltunk
visszailleszteni eredeti pozici6jukba, és azt tapasztal-
tuk, hogy a két darab vonzza egymadst.
Egy misik, az el6zdvel teljesen egyforma ridmégnes
szintén eltort két egybevigd, téglatest alakd darabra.
Amikor ezeket akartuk az eredeti pozicijukba Gjra
osszeilleszteni, azok taszitottik egymadst. Hogyan
magyardzhaté a két eltérs hatds?

6. Készitenek-e lagyvasbdl irdnyt(it? Miért?

7. Egy patkémagnes U alaki anyagiban a szokésos, két
végén 16v6 E és D polus mellett a kanyarulatinal
még egy E é D polus is kialakult egy mégnesezés
folyamédn. Hogyan helyezkednek el ezek a pélusok
az U alakd mdgnesen? Hogyan néz ki ennek a furcsa
patkémdgnesnek a magneses erévonal-szerkezete?



e Az aram keltette magneses tér

EMLEKEZTETO
B

Aramjdrta tekercs
mdgneses erévonalai

Az dramjirta egyenes tekercs belsejében homogén

miagneses mezd alakul ki. A tekercs altal létrehozott

mdgneses mezd itt a leger@sebb, a mdgneses indukcié-

vektor nagysigat a kovetkez8képpen hatirozhatjuk meg:
N-I

tek=lu0. 4

/

ahol Va tekercs menetszdma, I a vezetékben foly6 dram
dramerdssége, /a tekercs hossza és y, a vikuum mégne-
ses permeabilitdsa.
- Vs Vs
Ertéke: p, = 4n-107 — =~ 1,256-10° —.

Am Am

Ha a tekercs belsejébe vastartalmud anyagot tesziink,

akkor a homogén mégneses mezé erdssége:
N-I
Btek = /'lr ./‘0 : 1 )
ahol y_a tekercsbe helyezett vastartalmui anyag magne-
ses permeabilitdsa.

Ha magneses mezdbe dramjirta vezetéket helyeziink,
akkor a mez6 a kolesonhatds kovetkeztében a vezetékre
erdt fejt ki, amit Lorentz-erének nevezink. Ha az
dramjdrta vezeték a homogén médgneses mezd irdnydra
merdleges helyzetd, akkor a Lorentz-er$ nagysiga:

F.=IB-,

ahol I a vezetékben foly6 dram dramerdssége, B a ho-
mogén médgneses mez3 mégneses indukciévektorinak
nagysiga, és / a B-vonalakra meréleges vezeték médgne-
ses mezdében 1évé hossza.

A Lorentz-er6 irdnya merdleges mind a B-vonalakra,
mind a vezetékre, irdnyit a jobbkéz-
szabdly szerint hatdrozzuk meg. I

B

A Lorentz-erdt
megdllapito
Jobbkéz-szabdly

Magneses tér egyenes vezeték koriil

A maigneses tér jellemzése utin most forditsuk figyelmiin-
ket a mdgneses tér keltésére. Ha elfogadjuk Ampére elmé-
letét, akkor azt mondhatjuk, hogy az dllandé magneses
teret 4ramok (elektromos dramok és atomi kérdramok)
keltik. Ennek az ok-okozati kapcsolatnak szeretnénk meg-
taldlni az Gsszefuggéseit. Kezdjik Oersted felfedezésével,

az dramjdrta egyenes vezeték mdgneses terével.

Aramjarta egyenes vezeték kiriil kialakulo mdgneses
erévonalak, és azok irdnydt megdllapitd jobbkéz-szabdly

Vasreszelékkel kimutathat6, magnetométerrel pontosan
meg is mérhetd, hogy a magneses indukcidvektor nagysa-
ga a vezetéktdl tavolodva ardnyosan cs6kken, irinya merd-
leges mind a vezetékre, mind a vizsgalt pontot a vezetékkel
merdlegesen Osszekotd egyenesre. Szemléletesen: egy
hosszt, aramjarta egyenes vezeték koril, annak szinte a
teljes vonaldn, a migneses tér er6vonalai a vezetékre me-
réleges sika koncentrikus kérvonalak.

A mérések szerint légiires térben az I arammal atjart
egyenes vezetékt6l r tavolsigban a magneses indukci6-

I

2n-r

vektor nagysaga: B .. =H,"
B iranyit a jobbkéz-szabaly segitségével hatirozhatjuk
meg, ebben az esetben, ha ajobb keziink kifeszitett hii-
velykujja az dram irdnyaba mutat, akkor a tobbi, begor-
bitett ujjunk a B-vonalak irinyaba mutat.

Aramhurok magneses tere

Készitstink az dramjarta vezetékbdl

>

O

egy hurkot! Ugy gondolhatjuk,
mint ahogy az dbran lithatd,
hogy a koncentrikus kérok
tovabbra is korbeveszik a ve-
zetéket.

Aramjdrta vezetéhurok kiriil
kialakulo mdgneses mezd

N
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A mérések azonban ennél valamivel bonyolultabb meg-
olddst mutatnak. A korok helyett elnyult ovélisokat kép-
zeljiink, amik a hurok belsejében stirtin, a hurkon kiviil
egyre ritkdbban helyezkednek el, amint azt a kovetkezd

dbra is mutatja.

Aramburok kériil
kialakult mdgneses
erévonalak valos
szerkezete a mérések
szerint

A mérések egyszer( Osszefliggést tartak fel a hurok dra-
ma, mérete és a kozéppontjiban kialakulé mégneses tér
kozott.

Légiires térben elhelyezkedd r sugaru, I arammal atjart
korvezetd (dramhurok) magneses indukciévektoranak
nagysaga a hurok kézéppontjaban:

I
Bhurok=ﬂ0 ‘Z'

Az indukcidvektor iranyit a jobbkéz-szabaly segitségé-
vel hatirozhatjuk meg, ebben az esetben, ha jobb keziink
begorbitett ujjai az dram irinydba mutatnak, akkor kife-
szitett hiivelykujjunk a B iranyat jelzi.

Aramjarta tekercs magneses tere

Készitsiink dramjarta vezetékbdl egymds utdn hurkokat,
igy egyenes tekercset, mas néven szolenoidot hozunk létre.
A tekercsben minden egyes hurok altal keltett méagneses
mez6 Osszegzddik, igy alakul ki a tekercs mégneses tere. A
mérések azt mutatjdk, hogy az dramjirta sokmenetes,
egyenes tekercsek belsejében j6 kozelitéssel homogén
migneses tér alakul ki. A tekercs koriil a B-vonalak egy
radmdgnes mdgneses terének szerkezetéhez hasonlitanak.
Magnetométeres mérések egyszeri osszefliggést mutattak
a tekercsben foly6 dram, a tekercs méretei és a belsejében
kialakulé mdgneses tér erdssége kozott.

Légiires térben egy IV menetes és / hosszusagu egyenes
tekercsben, melynek arameréssége I, a magneses induk-
ciévektor nagysaga:

NI
tekercs H 0 ] °

A miagneses indukciévektor (B) irinyat ebben az esetben
is a jobbkéz-szabaly adja, ha jobb keziink begorbitett
ujjai az dram irdnyaba mutatnak, akkor kifeszitett hii-
velykujjunk a B iranyat jelzi.

A

} E

%
b

=
=t
-
=~

D OOOOE

Aramjdrta tekercs madgneses indukciovektordnak
meghatdrozdsa jobbkéz-szabily segitségével

Az dramjarta tekercs tulajdonképpen egy elektromdg-
nes, melynek az északi pélusa a tekercs azon végén van,
ahonnan az ervonalak a tekercsbdl kifelé mutatnak.

Kortekercs magneses tere

Egy egyenes tekercset kor alakura formazva kortekercset,
mids néven toroidot kapunk. Ha a toroidra dramot kapcso-
lunk, akkor a belsejében érzékeliink magneses teret, a kor-
tekercsen kiviil viszont elhanyagolhatéan kicsi médgneses
tér alakul ki. A kortekercs belsejében a B-vonalak koncent-
rikus korok lesznek. A lenti dbra megtéveszt, de ez a tér
nem homogén, ugyanis a magneses indukciévektor irdnya
a tér kulénb6z6 pontjain mds és mds, mindig érintdirdny,
rdaddsul a kortekercs egy menetén beliil sem azonos a
nagysiga.

A légiires térben elhelyezett N menetes, I arammal atjart
kortekercs belsejében, az abran jel6lt R, sugara kozép-
kor mentén a magneses indukcidvektor nagysaga:

N1
Bkiirtekercs =H 0° 2R °
k

A miégneses indukciévektor (B) iranyit a kifeszitett hii-
velykujjunk jelzi, amennyiben a begorbitett ujjaink a
kortekercs aramanak iranyiba mutatnak.

Kirtekercs mdagneses mezdje



Aramvezeték magneses térben

Mint ahogy a mégneses térbe kertils irinytd vagy vasre-
szelék a mdgneses térrel kolesonhatdsba kerdl, gy egy
dramvezeték is kolcsonhatdsba keriil azzal a migneses tér-
rel, amiben elhelyezkedik. Az dramvezetékre haté erét
neveztik Lorentz-erének.

A Lorentz-er6 nagysigat a magneses tér erssége (B) és
az daramvezetékben foly6 aram erdssége (I) szabja meg,
valamint az dramirdny és a magneses tér iranyanak kol-
csonos helyzete.

F, =1-B-l-sina,

ahol /a vezeték migneses térben 1évé darabjanak hossza,
a pedig a B-vonalak és az aramirany altal bezart szog.

Lithaté, hogy adott mégneses tér és dram esetén akkor
alakul ki a legnagyobb eréhatds, ha az dramvezeték merd-
leges a B-vonalakra. Ugyanakkor, ha az dramirdny és az
erévonalak parhuzamosak, nem alakul ki kélcsonhatds.

Az eréhatds irdnyit most is a jobbkéz-szabdly alapjin
allapithatjuk meg, ha kifeszitett tenyertinket agy forditjuk,
hogy kifeszitett hiivelykujjunk az dram irdnyédba, a tobbi
ujjunk pedig a B-vonalak irdnyaba mutat, akkor tenyertink-
kel képzeletben a Lorentz-erd irinydba tudunk tolni.

Készitsiink magneses vonatot hézilag az aldbbi leirds
alapjdn, és elemezziik a mozgasit!

Egy ceruzaelem két végére tegyiink egy-egy neodi-
nium mdégnest. Fontos, hogy mindkét médgnes azonos
polussal érintkezzen az elemhez! Ezutin készitsink
nem szigetelt huzalbdl hosszu tekercset, amibe az elem
belefér. Ez lesz a magneses vonat sinje. Toljuk be az
elemet a tekercs egyik végébe, és ha teljes terjedelmében

bent van, akkor azonnal végigsziguld a tekercsen.

Na de miért is mozog az elem? Az elem két végén
1évé magnesek vezetSk, amint mindkett6 hozzaér a te-
kercshez, zarédik az dramkor. Az dram a pozitiv pSlus-
bél indul, az egyik magnesen keresztiil belép a huzalba,
és az elemet korbevevs részen végigfolyva dtlép a mésik
mdignesbe, majd onnan a negativ polusba. Az elem
hossza mentén a tekercs elektromagnessé vélik. Mivel a
két magnes ellentétes pélussal csatlakozik az elemhez,
a létrejott elektromagnes az egyiket taszitani, a masikat
vonzani fogja, ez hajtja el6re az elemet.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy 80 cm hosszt, 5 cm dtmérdjd, 200

menetes egyenes tekercsben 0,6 A dramot folyatunk.

A tekercs tengelye mentén egy nagyon hosszu, egyenes

vezetéket helyezink el, amiben 6 A dram folyik.

a) Milyen szerkezet( a tekercs belsejében a magneses
tér?

b) Mekkora és milyen irdnyt a mégneses indukciévek-
tor a vezetéktdl 2 cm, illetve 4 cm tévolsdgban?

MEGOLDAS

a) A kialakulé magneses tér a vezeték korili koncent-
rikus kérvonalak és a tekercsben 1év6 homogén tér erd-
vonalainak Gsszegzddése lesz. [jgy képzelhetjik ezt,
mintha az erévonalak csavarvonalban korbefonnik a
vezetéket. Minél messzebb vagyunk a vezetéktdl, anndl
nagyobb az erévonalak menetemelkedése. A kovetkezd
dbrdn a tekercs és a vezeték metszetét, viszont az eré-
vonalak térbeli elrendezédését dbrizoltuk (kiilonbozd
szinnel az eltérd tivolsigban 1évs B-vonalakat).
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b) A tekercs belsejében a tekercstdl szdrmazé mégneses
indukciévektor mindenhol

NT_1p56-107 Ve 200064
0,8 m

B =u-
tekercs luO [ Am
=1,884-10*T,

irdnya a vezetékkel parhuzamos.
A vezetéktdl szirmazé magneses indukciévektor 2 cm
tavolsdgban:

I _ 12,56-107 Vs .L:
2r-m Am 6,28-0,02 m

=6-10°T,

B, yerac = Mo

irdnya a vezetékre merdleges.

A kialakulé magneses indukciévektor a két vektor 6sz-
szege, jelen esetben a nagysiga:

B=B . +B

tekercs vezeték

Irinya a homogén erévonalakhoz képest:

coso = %= 0,953,azaz o = 17,6°.

A vezetéktdl 4 cm-re a vezetéktdl szirmazé magneses
indukciévektor az elgbbi fele, azaz 3-107° T, irdnya a
vezetékre merSleges. Mivel a vezetéktsl 4 cm-re 1évd
pontok mir a tekercsen kiviil taldlhatdk, itt a tekercs
mdgneses tere nagyon gyenge, elhanyagolhatd, igy itt a
magneses tér csak a vezetéktdl szarmazik.

2.FELADAT Ampeére vizsgilta két paithuzamos dram-

vezeték kolesonhatasat is. Végezziink mi is ezzel kap-

csolatos szdmitdsokat!

a) Két igen hossz, egymadssal parhuzamos vezetékben
dram folyik. Az egyikben 4 A, a masikban 10 A erds-
ségli egyendram. A vezetékek egymadst6l 2,5 cm tavol-
sdgra futnak. Mi torténik a vezetékekkel? Hatdrozzuk
meg a vezetékek 1 méteres darabjira haté eréket!

b) Az amper mértékegység eredeti definiciéja igy kez-
dédott: ,Egy amper az elektromos dramerdssége an-
nak az dllandé dramnak, amely két egyenes, parhu-
zamos, végtelen hosszusdgu és egymdst6l 1 méter
tivolsdgban, vikuumban elhelyezkedd vezetékben
folyva, e két vezetd kozott méterenként ...”. A kér-
dés (a definici6 befejezése) az, hogy pontosan hiny
newton erét hoz létre.

) Aramjirta vezetékbél kétmenetes, négyzet alakd
hurkot készitlink a kévetkezd dbra szerint. Milyen
jellegti erd alakul ki az (1) és a (2), illetve az (1) és a
(3) szammal jelolt vezetékdarabok koézott? Adjunk
nagysagrendi becslést a kialakuld erkre, ha I=12 A,
/=3 m, a két hurok kézti tivolsig 4 = 8 mm!

= /1,8842+ 0,6 =1,977-10T.

©)

(2) ? I

MEGOLDAS

a) Az egyik vezeték kortl kialakul6 koncentrikus kor-
ben halad6é B-vonalak a misik vezetékre merélegesek
lesznek, igy Lorentz-er$ fog hatni, ami a vezetékre és a
B-vonalakra is merdleges, azaz a két vezetéket merdle-
gesen Osszekotd egyenes irdnydba esik. A Lorentz-erd

nagysaga:

Il
F=Bihil=—"l il =

2n-d
= 12,56-10*7£‘L= 10A-1m =
Am 6,28-0,025 m
=3,2-10*N.

A Lorentz-er8 irdnya attél fligg, hogy egy irdnyba foly-
nak-e az dramok, vagy ellentétesen.

Ha egy irdnyba folynak, akkor az I, dram dltal keltett B,
migneses indukciévektor a masik vezeték helyén az
dbra szerinti irdnyba mutat, és igy a Lorentz-erd az I,
vezeték felé fog mutatni, tehdt vonzdst tapasztalunk.
(Hasonldan az I, aram altal keltett B, magneses tér mi-
att az I -re az I, felé mutaté Lorentz-erd hat.) A fenti
levezetésbdl is litszik, hogy I, és I, szerepe felcserélhe-
t6, az eredmény ugyanaz marad. Nem véletleniil, hiszen
igy teljestl a hatds-ellenhatds torvénye.

Ha az dramok ellentétes irdnyba folynak, akkor az el6bb
meghatdrozott Lorentz-erének csak az irdnya valtozik
meg, a nagysiga nem, tehdt ilyenkor taszitdst tapaszta-

lunk.




Osszegezve: egyiranyu aramvezetdk vonzzik, ellen-
tétes iranyd aramvezetdk taszitjak egymast.

b) A megoldishoz haszndljuk az el6bbi levezetést!
L

Fep-_1 .7.7-
Ly 2n-d ’
= 12,56-10‘7£-L-1 A-1m=2-107N.
Am 6,28-1m
Tehat a definicié befejezése: ,,... e két vezets kozott

méterenként 2-107 N erével hat.”

Habér az 1 A nem kis dramerdsség, a vezetéktdl td-
volodva ardnyosan csokken a magneses tér erGssége, igy
1 m tdvolsigban a gyenge mégneses tér okdn lesz ilyen
gyenge a Lorentz-erd.

¢) Az el6z6 megoldasokat felhaszndlva az (1) és (2) ve-
zetékdarabban ellentétes irdnyu dram folyik, tehat ta-
szitjdk egymadst, mig az (1) és (3) vezetékekben egyird-
nyu az dram, igy vonzzdk egymast. Noha a Lorentz-erd
szamitdsa csak nagyon hosszi egyenes vezetd kis darab-
jara érvényes, haszndljuk mégis az Gsszefliggést egy
nagysdgrendi becslés megéllapitisdra. A taszitéerd (1)
és (2) kozott:

I
Fo=p-—L -
12 = Ky -/
21256-107 Y5 . 12A 15 A_288.10°N.
Am 6,28 m
I
Fo—p-—L -
13 = My md
=12,56-10‘7&-$-12A-3m=
Am 6280008 m
~1,08-102N.

Az eredményekbdl latszik, hogy nagysigrendileg

1000-szer nagyobb a vonzé-, mint a taszitéerd.

ELLENORZO KERDESEK

1. Egyenes tekercs belsejébe kis méretd irdnyttit helye-
zlink, ami akaddlymentesen korbe tud fordulni.
Arammentes helyzetben az irdnytd a tekercs tenge-
lyének irdnydban, nyugalomban all. Mi torténik vele,
ha dramot kapcsolunk a tekercsre?

2. Hosszt, dramjirta egyenes vezeték homogén még-
neses térben ugy helyezkedik el, hogy nem kertil
kolesonhatdsba a magneses térrel. Hogyan lehetséges
ez?

3. Egy kobalthengerre dréthuzalbdl te-
kercset készitink, majd a drétba
egyendramot vezetink. Ezutdn egy, a

kobaltéval azonos méretd fahengert is
korbetekertink dréthuzallal, de a me-
neteket 15-sz6r strGbben helyezzik
el, és a drétba az el6bbinél 12-szer na-
gyobb dramot vezetink. Az igy elké-
szitett két elektromagnest hasonlitjuk

(IR

ossze. Melyik az erGsebb?

4. Egy négyzet alaka dramhurok a kézépvonala mentén
képes elfordulni. A négyzet oldala 30 cm. Az dram-
hurkot 800 mT erésségli homogén magneses térbe
helyezziik, melynek irdnya az dramhurok sikjaban, a
forgistengelyre merdleges. Mekkora forgatényoma-
ték hat az dramhurokra, amikor bekapcsoljuk a 2 A
er6sségi egyendramot? Mi fog torténni, ha bekap-
csolva hagyjuk az dramot?
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o 'Toltott részecskék mozgasa

magneses térben

EMLEKEZTETO

Ha miagneses mez8be toltéssel rendelkezé részecske
(elektron, pozitiv vagy negativ ion) mozog, akkor a ta-
pasztalatok szerint a mozgé részecskére erd hat, ezt is
Lorentz-erének nevezziik. Abban az esetben, ha a moz-
gis sebessége merdleges a homogén mdigneses mezd
B-vonalaira, akkor a Lorentz-er$ nagysiga:

F,=Q-v-B,

ahol Q a részecske toltése, v a sebessége és B a homogén
miégneses mezé mégneses indukciévektora. A Lorentz-
erd irinya merdleges mind a B-vonalakra, mind a ré-
szecske mozgdsirdnydra (sebességére), irdnydt itt is a
jobbkéz-szabily szerint hatirozzuk meg

(I helyett a pozitiv toltések haladasi irinyat kell ér-
teni.) A Lorentz-er6 a toltéssel rendelkezd, mozgé
részecskéket korpalyara allitja.

f"‘—__-‘~.

"// \\\
4 \
! = \
\\ AFL /

N / //

= kst A
v
B

Homogén mdgneses mezdben mozga tiltésre hato
Lorentz-erd kivetkezménye lehet a kormozgds

Toltott részecskék elektromos
és magneses térben

A kovetkezdkben toltott részecskék mozgdsit vizsgdljuk
els6sorban magneses térben, de a jelenség teljessége ked-
véért Gjra dtismételjik az elektromos térben kialakuld
mozgasukat is.

Toltott részecskék névvel elsésorban az elektront, a
protont, vagy olyan pozitiv vagy negativ ionokat illetiink,
amelyek az elektromos és magneses térben nem kotott

moédon, hanem szabadon mozoghatnak. Szabad mozgésu-
kat természetesen az elektromos és a mdgneses tér korld-
tozhatja, s6t egyes esetekben meggondolandé a graviticiés
mez3 hatésa is.

Elektromos mez8ben a toltott részecskére F'= E- Q erd
hat, pozitiv t6ltés esetén az E-vonal irdnydban, negativ t6l-
tés esetén azzal ellentétesen. Ebbdl kovetkezik, hogy az
elektromos tér a nyugalomban 1évé téltott részecskét
gyorsitani képes. Kezddsebességgel rendelkezd, tehit
mozgo6 toltott részecskék mozgdsit pedig megvaltoztatja a
sebesség és az E-vonal helyzetétdl fiiggden. Homogén
elektromos mez8ben egy mozgé toltétt részecske hasonlé
mozgaspalyikat ir le, mint a homogén graviticiés térben
elhajitott tomegpont.

A magneses tér a nyugalomban 1év6 t6ltott részecskére
nem hat. A mégneses tér csak a mozgasban 1évé toltott
részecskékre fejt ki erét, ezt nevezziik Lorentz-erének.

A Lorentz-er6 nagysaga fiigg a t6ltéstdl (Q), a magneses
tér erdsségétdl (B), valamint a részecske mozgasiranya és
a B-vonal kélcsonos helyzetétél.

F,=Q-v-B-sina,

ahol v a toltott részecske pillanatnyi sebessége, és a a se-
bességvektor és a B-vonal altal bezart sz6g. A v-sin a
szorzat a sebesség B-vonalra meréleges komponense,
igy a Lorentz-erd nagysagit a kovetkez6 alakban is ir-
hatjuk:

F, =Q-v,-B.

A Lorentz-er6 iranyit a jobbkéz-szabaly alapjan hata-
rozhatjuk meg. Ha kifeszitett tenyeriinket ugy forditjuk,
hogy kifeszitett hiivelykujjunk a pozitiv toltési részecske
mozgasanak irdnyaba, a t6bbi ujjunk pedig a B-vonalak
irinyaba mutat, akkor tenyeriinkkel képzeletben a
Lorentz-er6 iranyiba tudjuk eltolni a részecskét.

Figyelem! Negativ toltés esetén a Lorentz-erd a jobb-
kéz-szabillyal megidllapitott irdnnyal ellentétes!

Magneses térben szabadon mozgé toltott részecskék
a Lorentz-eré oldaliranyd hatasa kévetkeztében nem
gyorsulnak, nem lassulnak, csak irdnyt valtoztatnak, a
Lorentz-er8 mindvégig az aktudlis mozgésirdnyra merdle-
ges marad.



ALKALMAZASOK

Sarki fény

A Napbdl érkezé toltott részecskék, f6ként szabad elekt-
ronok és protonok drama a napszél. Az dramlé toltott
részecskék kolesonhatdsba keriilnek a Fold mégneses te-
rével, a magnetoszféraval. A Lorentz-erd hatdsira a
B-vonalakra merélegesen korkoros mozgédsba kezdenek,
mikdzben a sarkok felé egyre er6s6dé médgneses térben

a polusok felé is vandorolnak. gy kialakul egy csavar-
vonal alaka mozgds. Ha a toltott részecske a légkorbe
1ép a sarkokndl, akkor a légkdr részecskéivel (nitrogén, oxi-
gén) ttkozve gerjeszti, ionizdlja azokat, aminek hatdsdra
a gizmolekuldk fényt bocsitanak ki. Ez a sarki fény.

A kovetkezd feladatmegoldasok a Lorentz-erdvel valo
szdmitdsok gyakorldsa mellett bemutatnak par, magneses
teret hasznalé alkalmazist is, ezért érdemes a feladatokat
ebbdl a szempontbdl is végigkovetni.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Ha homogén mdgneses térbe a B-vona-
lakra mer6legesen toltott részecskéket engedink be,
akkor a Lorentz-er$ hatdsira kormozgasba kezdenek.
Hatdrozzuk meg, mitél figg a kérpélya sugaral

MEGOLDAS

A t6ltott részecskékre a nehézségi erd és a Lorentz-erd
hat. A nehézségi er6 elhanyagolhatéan kicsi, gyakorla-
tilag csak a Lorentz-erd hatdsit kell figyelembe ven-
nink. A Lorentz-eré6 minden pillanatban mer8leges a
sebességre, tehdt a korpdlya kozéppontja felé mutat,
azaz centripetdlis erd. Igy F; = m- a,.

Sy
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Helyettesitsiik be a Lorentz-erd és a centripetdlis
gyorsulds tanult 6sszefliggéseit, majd egyszerdGsitsiink és
tejezziik ki a palyasugarat:

2

@ .
E-v-B=m-—, R= ——.
R -B

Toltott részecskék mozgdsa
az er6vonalak mentén
(Lorentz-eré)

Migneses tér
(magnetoszféra)

Sarki fény
keletkezése

Napszél

Stirtibb légkor

A levezetésbdl lithat6, hogy a pélyasugir a részecske
m- v lendiiletével egyenesen, a Q toltésével és a B mag-
neses tér indukciévektoraval forditottan ardnyos.

2. FELADAT A radioaktiv anyagbdl kiléps sugdrzist
el8szor Rutherford elemezte. Els6 kisérletei kozott sze-
repelt, hogy a sugdrzdst homogén magneses téren vezet-
te keresztiil, és figyelte a médgneses térbdl kilépd sugdrzds
helyét. Eredményérdl a kovetkezd dbra tanuskodik.

Az els6 dbran az lathaté, hogy a radioaktiv sugirzds
egy 6lomdoboz oldalsé lyukan tivozik, az Gtjdba, rd me-
rélegesen mégneses teret helyeztek, ennek hatdsira a
sugdrzds felhasadt hdrom részre.

A misodik dbrin a feketével jelolt radioaktiv anyagot
egy kisebb tartdlyba helyezték, melybél a sugirzist egy
nagyobb tartilyba vezették. A nagyobb tartdlyban a su-
garzasra merdleges (a papirlapba befelé mutatd) mag-
neses teret alakitottak ki. A sugdrzds itt is felhasadt
hdrom részre, a nagyobb tartily faldnak hdrom kilon-
boz6 részét érte el.

Olomdoboz

a-részecskék

’ » y-részecskék
Uridnt vagy tériumot

tartalmazé vegyiilet B-részecskék

Cink-szulfiddal

bevont lemez
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Migneses tér hatdsdra a radioaktiv sugdrzds hdrom dgra
hasadt fel. Hatdrozzuk meg az alfa- és a béta-részecske
palyasugardnak ardnyét!

MEGOLDAS

A mérések szerint mindkét részecske dtlagosan kozel
azonos sebességgel 1ép ki a radioaktiv anyagbdl. Mind-
kettére ugyanaz a magneses tér hat. Az alfa-részecske
2+ toltésti He-atommag;, a béta-részecske negativ tolté-
st elektron. Az alfa-részecske tomege 6,645 -107% kg,
az elektroné 9,1-107" kg.
A pilyasugarak ardnya:

R,_m; v QpB m, _6645-10"kg

R, 2Q,-B myv 2m, 2-9,1-107% kg

= 3651,

tehdt a béta-sugdrzds erds kanyart vesz, mig az alfa-
sugdrzds kevéssé térul el.

Szamitdsok nélkil is latszik, hogy a pélyasugdr képle-
tében szereplé tomeg a mérvadé azonos sebesség és
mdgneses tér esetén, mivel a toltések ardnya csak 2 : 1.
A He-atommag tomege lényegesen nagyobb az elekt-
ronéndl, a nagyobb tehetetlenség és nagyobb lendiilet
kisebb eltériilést eredményez. Autés hasonlattal élve: az
alfa-részecske kevésbé tudja bevenni a kanyart.

A kisérletbdl az is lathatd, hogy a semleges gamma-
sugdrzds egyenes palydjit a migneses tér nem befolyi-
solja.

3. FELADAT Az izotépok olyan kémiai elemek, ame-
lyek kémiai tulajdonsigaikban megegyeznek, csak
atomtomegik tér el. Kémiai eljardssal nem is valasztha-
ték szét. Ha az izotépokbdl toltott részecskéket, iono-
kat hozunk létre, akkor az el6z6 tapasztalatot felhasz-
ndlhatjuk. Ha az izotépkeverék toltott részecskéit
azonos sebességgel magnes térbe vezetjik, akkor a pd-
lyasugir csak a tomegtdl fiigg, igy egy félkor megtétele
utdn az izotépok maximalisan eltivolodnak egymdstol,
szétvalasztodnak. Ezt az eljarist tomegspektroszko-
pidnak nevezzik. Az elsé izotépokat J. J. Thomson fe-
dezte fel. Ionizalt neongdzt vezetett 4t magneses téren,
és az két korivre bomlott. Hatdrozzuk meg a + toltést
2Ne-ion és *?Ne-ion izotépjanak maximalis eltdvoloda-
sat, ha azokat U = 3 kV gyorsitéfesziiltséggel gyorsita-
nak fel, majd juttatnak az erévonalakra merdlegesen
B =12 T nagysigt mégneses térbe!

MEGOLDAS

A gyorsitofesziiltség W = Q- U munkdt végez az iono-
kon, ami mozgdsi energidva alakul:

0-U= l-m-fuz, ebbdl: v = {2Q—U .
2 m

A maximailis eltdvolodas akkor kovetkezik be, ha az
izotépok félkort tesznek meg. Ekkor az eltdvolodds a
két palyadtmérd kulonbsége.

U My — U My _

d=R22_R20=

Nehezebb
izotépok

X X
Kénnyebb

izotépok

Gyorsité elektromos tér

A zar6jelben 1év6 tomegek minddssze két neutron-
tomegben kilonboznek, de nagy gyorsitéfesziiltséggel
az eltivolodds mar kimutathatd.

Az adatokat behelyettesitve:

_ \/ 2:3000V
1,6-107 C-1,44 T?

. (\/22-1,6640‘27 kg —/20-1,66-107 kg)=
=1,44-107 = 1,44 mm.

Ezt a médszert hasznélték az uranizotépok szétva-
lasztasara, dusitasara is maghasadasi kisérletekben.

4. FELADAT Gyorsan mozgé toltott részecskék meg-
figyelésére fejlesztették ki a buborékkamrat. Egy nagy
tartalyban 1év6 specidlis folyadék tulhevitett dllapotban
van. Amikor egy toltott részecske behatol a tartilyba,
palydja mentén elpdrologtatja a folyadékot, mikroszko-
pikus buborékokat hagyva maga utin. A buborékok
nyoma jelzi a részecske pélydjat. A buborékkamriban
erés, homogén magneses teret hoznak létre, hogy a pa-
lyasugdr mérésével és a Lorentz-erd segitségével a be-
juté részecskérdl informacidkat tudjanak gytjteni. Egy
2 T miégneses teret alkalmazé buborékkamriba gyors
mozgdsu proton lép be. A nyomdrdl késziilt felvételen



a palyasugdr 5 cm, ami folyamatosan csokken 3 cm-re
egy sprirdlvonalat rajzolva. Mekkora volt a proton se-
bessége kezdetben, és mekkora a folyamat végén? Miért

spirdl alaki a palya?

MEGOLDAS

Az els6 példiban alkalmazott dsszefliggést felhasznilva:
o= (O .

m

Igy a proton kezddsebessége:

. 10790 C.
o 0,05m-1,6-10Y C-2T =9,58'1062.
1,67-107% kg s
A sebesség a pélyasugdrral egyenesen ardnyos, ezért a
végsebesség:
3

v

v =—fuk=5,75-1062.
5

A spirdl alaku palyanak két oka van. Egyrészt a mag-
neses tér miatt a Lorentz-erd korpdlydra allitja a ré-
szecskét, masrészt a folyadékkal val6 kolesonhatds miatt
a részecske lassul, ezért csokken a pélyasugir is.

A folyamat alatt a részecske energidjinak egy részét
leadta:

2
AE - % Bt % 1,67-10% kg-5,87-10% 2

SZ

=49-10].

Ez az energia szolgilt a folyadékban a buborékkép-
z6déshez. Ha a folyadék nem lenne tulhevitve, ez az
energia nem lenne képes fedezni a parolgdshoz sziiksé-
ges energiat.

5.FELADAT Atom- és magfizikai kutatisokban fontos
szerep jut a részecskék nagy energidja ttkozésének. Eh-
hez a toltott részecskéket fel kell gyorsitani, aminek az
egyik eszkoze a ciklotron. A ciklotron vazlata az alibbi
abrdn ldthato.

" lonforris

) Gyorsito-
j’ fesziiltség

X
& inizs

kondenzitor

_—————

Két ureges D alakt fémlemezbdl 4ll (Dék), melyek
egymis felé vannak forditva. A két lemezre gyorsito-
fesziiltséget kapcsolunk, kozottiik elektromos teret ho-
zunk létre. Erre merdlegesen, az dbrin befelé mutaté
mégneses teret keltink elektromdgnesek segitségével.
A berendezést egy vikuumkamréba zdrjuk. A toltott
részecskék az ionforrasbol a gyorsitéfesziiltség hatdsira
kilépnek, és az egyik D lemezig jutnak. Belépve a D
lemez tireges belsejébe, a magneses tér hatisira meg-
tesznek egy félkort, amely alatt csak a sebességiik irdnya
véltozik, sebességiik nagysiga dlland6é marad. A D le-
mezbdl visszatérd részecskéket ugy tudjuk tovibb gyor-
sitani, ha az adott pillanatban felcseréljik a gyorsit6-
fesziiltség sarkait. Ezalatt a toltott részecskék sebessé-
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gének a nagysiga novekszik. Atrepiilve a masik D lemez
tregébe, a részecskék Gjabb félkort tesznek meg, a na-
gyobb sebesség miatt a félkor sugara is nagyobb lesz.
A folyamat ciklikusan ismétlédik, egészen addig, amig
a legnagyobb félkor végén egy segéd elektromos tér se-
gitségével mintegy kihuzzuk a nagy sebességti részecs-
két a ciklotronbdl, és nekiirdnyitjuk a céltdrgy részecs-
kéjének. Mekkora energidra tesz szert egy proton egy
45 cm 4tméréjt, 2 7' magneses ter( ciklotronban? Mek-
kora frekvencidval kell az elektromos teret valtogatnunk
ahhoz, hogy a részecske mindig gyorsuljon?

MEGOLDAS

A proton el8szér W, = Q - U energidt kap a gyor-
sitéfesziiltségtdl, amitél v, sebességre tesz szert. Ezzel
a sebességgel tesz meg egy félkort, melynek sugara

R, = 2% A félkort a kérmozgis periédusidejének
‘B

felével teszi meg, azaz

2n-R,
LT % mm_ 314167107 kg
2 2 Q-B  1,6-10°C-2T
=1,64-10%s

Liathato, hogy a D lemezek tiregében toltott id6 fig-
getlen a pélya méretétl és a részecske sebességétdl, a

periédusidé: 7'= 3,28-107% s.
| e e % - 3,05-107 Hz = 30,5 MHz.

A részecskék félkoronként gydjtogetika W, = Q- U
energidt, és végil a legnagyobb sugara kérpalyan

E = % m-v2 energidja lesz.

max

Ez az energia:

- B. 2, R2. R2
Emaleﬂ’Z'Wrialem(QBRmax)zz Q B Bm“x =
2 2 m 2m

256107 C?-417-5,0625-107 m? _

2-1,67-107 kg
=1,55-10"2] = 1,55 p].

Megjegyezziik, hogy a végsebesség:
—_ Q ) B . RmBX

max

= 431-107 2 ami a fénysebesség
m s

mintegy 14%-a. Ennél nagyobb sebességek esetén mar
figyelembe kell venni a relativisztikus (relativitdselmé-
leti) hatdsokat is.

. Két toltott részecske homogén mégneses térbe repiil

a B-vonalakkal mer8legesen. Mindkét t6ltés azonos
sugaru korpilyit ir le, de keringési irdnyuk ellentétes.
Mit mondhatunk a két részecske fizikai jellemzdi-
rél?

. Egy nyugalomban 1év8 toltétt részecske helyén

elektromos és magneses tér is van. Nyugalomban
maradhat-e a részecske? Ha igen, a terek milyen el-
rendez8dése esetén? Ha nem, miért nem?

. Egyenes vonalban egyenletesen mozgé toltott ré-

szecske helyén elektromos és médgneses tér is van.
Fennmarad-e a részecskének ez a mozgésillapota?
Ha igen, a terek és a mozgds milyen elrendezddése
esetén? Ha nem, miért nem?

. Néhdny feladatban, ahol ionokat elektromos térrel

gyorsitunk, megengedik, hogy a nehézségi erét hagy-
juk figyelmen kiviil, hiszen elhanyagolhatéan kicsi az
elektromos ershoz képest. A Fold mégneses terétl
szdrmaz6 Lorentz-er6t nem szoktdk emliteni. Vajon
szdmitdsba kell venniink, vagy ez is elhanyagolhaté

egy ilyen feladatndl?

. Egy térrészben egyszerre van jelen homogén elekt-

romos és mégneses tér. Milyen elrendezédés (az E-
és B-vonalak kolcsonos helyzete) esetén valésulnak
meg egy elektronnak az aldbbi mozgisai? Megval6-
sul-e egyiltaldn?

a) egyenes vonall egyenletes mozgis;

b) egyenes vonald gyorsulé mozgis;

¢) egyenes vonalu lassulé mozgis;

d) egyenletes kormozgis;

e) harmonikus rezgémozgis;

f) mozgis csavarvonal mentén;

g) mozgis parabola palyin.

. Egy egyenes dramjdrta tekercs tengelye mentén

elektront 16viink a tekercs belsejébe. Milyen pélyin
fog haladni az elektron, amikor belép a tekercsbe,
amikor dthalad rajta, illetve amikor kilép beléle?
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+ toltés az E irdnydba részecskére
— toltés az E irdnydval ellentétesen

Nyugalomban 1évé toltott
részecske

F = EQ elektromos erd hatdsdra viltozé | F, = Q- v, - B Lorentz-erd hatdsdra egyenletes
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v sebességgel mozgo toltott
részecske
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Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. Egy irdnytd mutatéjat elektromosan szigetel$ lakk-
réteggel vontdk be. Bedll-e igy is a foldi észak—déli
irinyba?

A) Nem, mert igy nem érvényesiil a mdgneses hatds.

B) Igen,a lakkréteg nem befolydsolja a magneses hatést.

C) Igen, de a lakkréteg jelentdsen befolyasolja a még-
neses hatdst.

2. Egy korong alakd mégnes egyik korlapjan északi, a ma-
sik korlapjin déli pélus taldlhaté. Egy figgdleges sika
acéllemezre illesztjilk a médgneskorong északi pélusi
korlapjat. Mi torténik?

A) A mignes a lemezhez tapad, mert a lemez déli p6-
lusuva valik.

B) A mignes nem tud a lemezhez tapadni, lecsuszik
rola.

C) A mignes a lemezt is mégnesessé teszi, melynek déli
polusa az érintkezés helyén alakul ki.

3. Egy iskolai radmégnes pirosra festett végérdl letort egy
kis darab. Milyen pélusa van?
A) A piros a déli pélus szine, tehdt déli pSlusa van.
B) A festés nem mérvadé, lehet déli vagy északi pélusa.
C) A festés nem mérvado, déli és északi pdlusa van.

4. Két hosszu, egymassal parhuzamos, fligg6leges vezeték-
ben azonos irdnyban azonos erdsségl dram folyik. Mit
mondhatunk a médgneses indukciévektorrdl a két veze-
téket 6sszekotd merdleges szakasz felezGpontjdban?
A) Nulla.

B) Nem nulla, és fiiggéleges irdnyu.
C) Nem nulla, és az osszekotd merdleges szakaszra me-
r8leges, vizszintes irnyu.

5. Két vasmagos tekercset készitiink. Mindkettdre egyen-
dramot kapcsolunk, és egymds mellé helyezzik Sket az
dbra szerint. A vasmagok mely pélusa kertil egymads
mellé, és milyen hatds fog érvényesilni?

A) Mindkettd déli, és taszitjdk egymast.
B) Mindketts északi, és taszitjik egymast.
C) Eszaki és déli, igy vonzzak egymdst.

6.

10.

Patkémignes mégneses terébe dramjdrta vezetéket

légatunk az dbra szerint. Az dram hatdsdra a vezeték

a nyil irdnyédba kilendiilt. Melyik pélusa van a patké-

miégnesnek feltl (kékkel jelolve)?

A) Eszaki. B

B) D¢l |I|F

C) Az dbra alapjin /II
—— +

nem eldonthetd.

. Hossz, egyenes vezetékben Ieréssé- A

gl aram folyik. A vezeték mellett az
dbra szerint egy +¢ toltéssel rendelke-

2§ ion mozog v sebességgel. Milyen 1
irdnyba mozog az dbra szerint, ami- !
kor a ra haté magneses er$ éppen a @
vezeték irdnydba mutat?

A) Lefelé.

B) Felfelé.

C) Jobbra.

. Melyik mozgds NEM teljestilhet az aldbbiak koziil a

homogén migneses mez8be v sebességgel beldtt

elektronnal?

A) Az elektron spiral alaka palydra allhat, mely egy
sikban van, és a spirdl sugara egyre nagyobb.

B) Az elektron csavarvonal alaka pélydra dllhat, ha-
sonléan egy csavarrugé alakjihoz.

C) Az elektron egyenes vonalt egyenletes mozgist
végezhet.

. Hogyan viltoztassuk meg a homogén médgneses mezd

indukciévektorit, ha benne egy korpalyin mozgé pro-
ton palyasugarit csokkenteni szeretnénk?

A) Az indukcidvektor nagysigit noveljik.

B) Az indukciévektor nagysigat csokkentjik.

C) Az indukciévektor iranyat 90°-kal elforgatjuk.

A bolygok koziil a Jupiternek a legerdsebb a magneses
tere. Médgneses szempontbdl miben hasonlit a Foldre?
A) Mindkét bolygén megfigyelhetSk évszakok.

B) Mindkét bolygén megfigyelhetsk felhsk.
C) Mindkét bolygén megfigyelhetd a sarki fény.



FELADATOK

1. A mégneses mezdnek forgaté hatdsa van a kétpolusu
mignestire. Miért mozdulnak el mégis a magnesrad
kozelébe szoért vasreszelékek a magnes pélusainak ird-
nyédba?

2. Mekkora erésségi migneses mez$ alakul ki a villim-
lastél 20 m-re? A villim dramerdssége 30 kA nagysigu.

3. Egy 9 cm hosszi, 2 cm 4tmér6jl orséra, annak teljes
hosszdban 3000 menetet tekercseliink. A rézdrét ke-
resztmetszete 0,5 mm?. Az igy késziilt tekercset 9 V-os
telepre kotjik. Mekkora a magneses indukciévektor
nagysiga az orsé belsejében?

4. Két azonos vastagsigi aluminiumdrét hosszdnak arinya
5 : 2. Mindkett6t azonos dtmérdji hengerre csévéljik
egyszeresen, szorosan, hogy a menetek egymds mellett
legyenek. Mindkét tekercsre ugyanakkora fesziiltséget
kapcsolunk. Mekkora az igy keletkezett két elektromag-

nes mdgneses indukciévektordnak ardnya?

5. Egy kortekercs kozéppontjdn at, a tekercs kozépkorére
merdlegesen egy hosszu, egyenes vezeték halad. Mekko-
ra dramot folyassunk ebben a vezetékben, ha a 8 cm
sugari kozépkorrel rendelkez8, 600 menetes, 500 mA-es
kortekercs méagneses mezdjét ki szeretnénk vele oltani?

6. Nikkelkorong a rd mer8leges tengelye koriil szabadon
foroghat. A korong egyik szélét langba tartjuk, mialatt
ettdl negyedfordulatnyira, oldalrél a koronghoz egy
miégnessel kozelitiink. Melyik iranyba fordul el a ko-
rong? Miért?

7. Egy 50 mT nagysigd homogén mégneses térbe, az in-
dukciévonalakra merdleges sikban egy téglalap alaku
vezetSkeretet helyeziink, melynek médgneses fluxusa
1,9-10° Wb. Ha a keretbe 90 mA nagysigu egyendra-
mot vezetiink, akkor egyik oldaldn 0,15 mN nagysigi

Lorentz-er8t mérink. Mekkorik a vezetSkeret oldalai?

8. Két egyforma rugén, melynek rugééllandéja 3 N/m, 20
g tomegd, 15 cm hosszu fémrad fiigg vizszintes hely-
zetben. A fémrid homogén migneses mezében 16g,
melynek irdnya szintén vizszintes, merdleges a ridra, a
nagysdga 500 mT. Mekkora a rugék megnyulasa, ha a
fémradban 4 A er8sségi dram folyik?

9. Azonos sebességgel 16viink be egyszeresen pozitiv 2C*
és “C* ionokat a 950 mT nagysigi homogén magneses
mezGébe. Mekkora ez a sebesség, ha az ionok pélyasuga-
ranak eltérése 0,3 mm? Melyik ion tesz meg nagyobb
korivet?

10. (Emelt szint{ érettségi feladat, 2007)

11.

12.

A Naprendszerben egy, a Foldhoz koézeli helyen a
miégneses indukci6 értéke B = 107°. A napszéllel érke-
z8 elektronok (e7) és a-részecskék (4He™) ennek ha-
tisdra csavarvonal alakd pélydn kezdenek mozogni.
Mennyi a kérmozgédsukhoz rendelhetd periédusidejik
ardnya?

m,=6,6-10% kg, m_=0,91-107" kg, ¢ =1,6-10" C

(Emelt szintd érettségi feladat, 2008)
B indukciéji, homogén médgneses mezében egy m t6-
megt, ¢ toltést pontszerd test mozog v sebességgel.
A testhez egy / hosszisigy, sulytalan fonal van hozzd-
kotve, amelynek midsik vége régzitve van. Az dbra mu-
tatja a test elhelyezkedését egy pillanatban. A sebesség
irdnya, a fondl és a magneses indukcié egymasra koleso-
nosen merdlegesek. A test sirléddsmentesen mozog,
rd csak a fondl és a médgneses mezd hat, a graviticiot
nem kell figyelembe venni. (A t6ltés pozitiv, a migne-
ses indukei6 irdnya a papir sikjabol kifelé mutat.)
Adatok: B=2T,m=2g,¢=3mC,/=5m
a) Mekkora a v sebesség nagysiga, ha a fondl a moz-
gds sordn végig egyenesen marad, de eré nem ébred
benne?
b) Mekkora lesz a fondlerd, ha az el6bbi sebesség hd-
romszorosdval indul a test?

(Emelt szintd érettségi feladat, 2009)

Egy részecskefizikai kisérletben egy részecskenyalib
érkezik homogén migneses mez6be, melyben két de-
tektor van elhelyezve. A részecskenyaldb protonokbdl,

neutronokbdl, deutériummagokbél (deuteronokbdl) és
alfa-részecskékbdl 4ll.
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13.

A részecskék sebessége egységesen 1000 m Tudjuk,
s
hogy a D, detektorba csapédnak a protonok.

a) Mekkora a magneses tér B indukciéjinak a nagy-
saga?

b) Milyen részecskék érik el a D, detektort?

¢) Hovi kellene helyezni azt a detektort, amivel a ne-
utronokat szeretnénk szamlalni?

A magneses indukci6 irdnya a papir sikjira merdleges.

A gravitdciés tér hatisai elhanyagolhatéak. A proton

toltése q,= 1,6-10" C, témege m = 1,67-107 kg.

X X X X X X X X

—

X X X X X X X X
B

1m X X X X X X X X

S
a
X
X
X

(Emelt szintd érettségi feladat, 2010)

Egy elektron olyan médgneses térben mozog, melyet
két, egyenként homogén, egymdssal pirhuzamos (az
dbra sikjdba befelé mutatd), de kilonboz8 nagysigu
mégneses mez6 alkot. £ idépillanatban az elektron
éppen a két térfelet hatdrol6 siktdl indul, a sikra me-
rélegesen 105 = sebességgel, és az dbran lithato, fél-

s

korokbsl allé palyit irja le. Az els8 térrészben a mag-
neses indukcié nagysdga 5,7-107 T, a mdsodik
térrészben az elektron altal leirt korpalya sugara két-
szer akkora, mint az els§ térrészben leirt korpalydjanak

sugara. 7, id6pillanatban az elektron ismét a két térfe-
let hatarolé sikra ér.

By

Adatok: ¢=1,6-10" C, m, =9,1-10 kg

a) Mekkora az elektron altal leirt korpalydk sugara?

b) Mekkora a mégneses indukcié nagysiga a mésodik
térfélen?

¢) Mennyi utat tesz meg az elektron #; és # kozott?

d) Mennyi id8 telik el #, és 7, kozott?

14.

15.

(Emelt szint( érettségi feladat, 2019)

Egy, a papirlap sikjira merdleges magneses tér induk-
ciéja B =2'T, a tér tartomdnyanak szélessége 4 = 50 cm.
A migneses tér hatdrira merdlegesen egy m = 40 pg
témegtd, O = 20 °C pozitiv toltési részecskét 16viink be

a magneses térbe v = 1000 m sebességgel.

a) Mekkora volt a gyorsité%esziiltség, amelyet a ré-
szecske belovéséhez hasznilunk? (A részecske kez-
ddsebessége elhanyagolhato.)

b) Mekkora a migneses térben a részecske korpalyd-
janak a sugara?

¢) Mekkora y tivolsiggal téril el a részecske a téren
dthaladva az eredeti belovési irdnydra merdlegesen?

(Emelt szint( érettségi feladat, 2020)

Egy végtelen hosszinak tekinthet8 egyenes vezetGben

2 A er8sségl dram folyik.

a) A vezetd mellett, 7, = 2 m tivolsdgra, egy ¢, = 10 pC
nagysdgu toltéssel rendelkezd test halad el éppen, a
vezetdvel parhuzamos irdnyu sebességgel. A toltés-
re ekkor haté eré F, = 2,4-107 N. Mekkora ekkor
a toltott test sebessége?

b) Egy kovetkezd esetben egy mésik, pontszerd toltott
test halad el a vezet6tdl éppen 7, = 10 cm-re, a ve-

zet$ irdnydba, v, = 800 = sebességgel. Ebben a
s

pillanatban a toltott testre F, = 3-10® N erd hat.
Mekkora a test toltése?
T-m

(A graviticié elhanyagolhatd, p, = 4m-107 % )



16. (Emelt szint( érettségi feladat, 2020)

A mellékelt dbrin lithaté 4 = 10 cm lemeztavolsdgu
kondenzitor egyik lemezének O kozepében egy pro-
tonforrés taldlhatd, ahonnan nagyon kis kezdeti sebes-
ségl protonok léphetnek ki. A misik lemez kézepén
egy L lyuk helyezkedik el. A kondenzétortdl jobbra
B =0,6"T indukciéjt homogén magneses mezé talal-
hat6 az dbra sikjira merdlegesen. A kondenzitor fegy-
verzetei k6zott a protonokra F'=5-107" N elektromos
erd hat. (A teljes osszedllitds vikuumban van, a nehéz-
ségi erd hatésa a feladatban elhanyagolhaté.)

<d*l
(0] L|
+

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

a) Hatdrozza meg a kondenzitor fegyverzetei kozott
mérhetd fesziltséget!

b) Mekkora sebességel hagyjik el a protonok a jobb
oldali fegyverzetet a lyukon keresztil?

¢) Mennyi ideig tartézkodik a proton a fegyverzetek
kozott?

d) Mekkora sugaru kérpélyan haladnak a protonok a

homogén mégneses mezSben?

17. Egy 12 g tdmeg(, 2 mm?* keresztmetszet( rézrudat
vizszintes helyzetében fliggesztiink fel a két végén

egy-egy egyforma, 0,4 N rugédllandéju rugé segit-

ségével. om

a) Mekkora lesz a rugdk megnytldsa, miutdn raakasz-
tottuk a rézrudat?

b) A rugékon keresztil a rézradba 5 A erésségi
egyendramot vezetiink. Enyhe rugézds utin a rad
Uj egyenslyi helyzetet vesz fel, és a rugék megny-
lisa az eredeti 80%-a lesz. Milyen irdnyd és mek-
kora er8sségli homogén magneses teret alkalmaz-
tunk a rad kérnyezetében?

¢) Megtartva az alkalmazott magneses teret, a ridban
megviltoztatjuk az dramirdnyt. Gyenge rezgés utin
Ujabb egyensilyi helyzet alakul ki. Hany szdzaléka-
ra véltozik most a rugék megnyuildsa az eredeti
megnyulashoz képest?

18. Egy ionforrasban olyan kationok keletkeznek, melyek
sebességének nagysiga tdg hatirok kozott mozoghat.
A kilonféle sebességi kationokbdl konnyen kivi-
laszthatdk az egy konkrét v sebességgel mozgé katio-
nok. Ehhez az ionnyaldbra és egymadsra is meréleges
helyzetd homogén elektromos és magneses mezdt
hoznak létre.
a) Ha a kationok egyszeresen pozitiv toltéstek, és

E=3-10° N elektromos teret hasznilunk, akkor

mekkora B indukcidji magneses tér sziikséges ah-
hoz, hogy éppen a v = 20 km sebességli ionok ma-
s

radjanak egyenes vonald pélyan?

b) Mi torténik a lassabb és a gyorsabb ionokkal?

¢) Hogyan véltoztassuk meg B értékét, ha az egysze-
resen toltott ionok helyett a kétszeresen toltétt ©
sebességli ionokat szeretnénk kivalasztani?

d) Makodik az eljérds anionokra is?

ESSZEKERDES

Szabad elektron mozgasa magneses térben

Mutassa be és nevezze meg a homogén magneses térben
mozgé szabad elektronra haté erét! Leirdsdhoz készitsen
szemléltets dbrit! Vegye szimba, hogy az elektron moz-
gasirdnya és a magneses indukciévonalak irdnya dltal be-
zért sz0g fiiggvényében milyen mozgdspalydk alakulnak ki!

Fejtse ki, hogy mely szogek esetében maximilis, illetve
minimdlis a kérdéses erd!

Mutassa be vizlatosan a sarki fény kapcsolatit a fenti
erévell A Napbol érkezd elektronokon kiviil nagy sebessé-
gl protonok is érkeznek a F6ld felé. Ismertesse, hogy mi-
ben kiilonbozik a két részecske mozgisa a F6ld magneto-
sztérdjaban!

Ismertesse, hogyan lehet médgneses tér segitségével a
radioaktiv sugdrzds béta-sugdrzasit, ami szabad elektronok
dramldsa, megktlonboztetni az alfa-sugdrzdstdl, ami pozi-
tiv toltést héliumatommagokbdl 4ll! Ismertetdjéhez ké-
szitsen magyardzé abrat!

Nevezzen meg az el6bbieken kiviil még két gyakorlati
példat, ahol a magneses térben mozgé szabad elektronra
haté erd jelentds szerepet jétszik!
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e Az indukalt fesziiltség

EMLEKEZTETO

Korabban mar foglalkoztunk Faraday jelentds felfede-
zésével, az elektromagneses indukciéval. Az indukei6
létrehozdst jelent, méghozzd ebben az esetben a valtozé
mégneses tér maga koril elektromos teret hoz létre, in-
dukal. Az elektromos tér 1étrejottét egy vezetShurokban
vagy tekercsben az indukalt fesziiltség mérésével mu-
tathatjuk ki. Az indukélt fesziltség nagysigit a
Faraday-féle indukcids torvény irja le.

Az indukalt fesziiltség nagysiga (U, egyenesen ard-
nyos a magneses tér fluxusvaltozasival (A®) és a te-
kercs menetszamaval (IV), valamint forditottan ara-
nyos a valtozas idétartamaval (Az).

Ao
! At

Vezetéhurok esetén N=1.
A tekercs, illetve vezetShurok mégneses fluxusa don-

téen két médon véltozhat meg az iddvel. Az egyik eset-
ben a tekercs (hurok) idében viltozatlan feliletén a

Indukdlt fesziiltség letrehozdsa ridmdgnessel

mégneses indukcidvektor nagysdga, azaz a mdgneses
erévonalak szdma viltozik, és ez hozza létre a fesziiltsé-
get. Ilyen esetben nyugalmi indukciérél beszélunk.
Nyugalmi indukcié jelenségét létrehozhatjuk egy te-
kercs felé kozelitett, vagy attdl tivolitott radmédgnessel,
vagy egy tekercshez kozeli elektromdgnesben az elekt-
romos dram intenzitdsanak viltoztatdsaval (bekapcsolds,
kikapcsolds, viltakozo dram).

A misik lehetSség, hogy az dlland6 nagysigt mag-
neses indukciévektor egy viltozé feliletd vezetékhur-
kon halad keresztil, és ez okoz a hurokban indukilt
fesziiltséget. Ebben az esetben mozgasi indukciérél be-
szélink. Mozgiasi indukcié bemutatisira gyakori példa
a magneses mezGben elhelyezett U alaku sint 6sszek6td
vezeték elmozditisa a sinen.

Az indukalt elektromos mezo6

Az indukci6 jelenségének részletesebb vizsgilatihoz eld-
szor is gondoljuk végig, hogy mi az pontosan, ami létrejon,
indukalédik. Az elektromos fesziiltség megjelenésének az
oka csakis egy elektromos tér lehet. Ez az elektromos tér
akkor és addig van jelen, amig a mégneses fluxus véltozik.

Az idében viltozé méagneses tér maga koriil mindig
elektromos teret kelt, ezt a teret hivjuk indukalt elektro-
mos mezének vagy térnek.

Eddig olyan elektromos terekkel talilkoztunk, melyeket
toltések hoztak létre, az elektromos erévonalak a pozitiv
toltésekbdl indultak, és a negativ toltésekbe érkeztek. Az
indukalt elektromos mez8 nem kotédik toltésekhez, ez az
elektromos tér forrasmentes.

Kimutathaté, hogy az indukcié sordn 1étrej6vé elektro-
mos erévonalak a mégneses erévonalakat korilvevd zirt
go6rbék, tehit az indukalt elektromos mez8 rvényes.

Viltozé AD> 0
méggeses
mezé

\

| Indukalt
elektromos
mez4

A vdltoxd mdgneses mezd koriil kialakulo indukdlt
elektromos mezé
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Az el8bbiekbdl az is érthets, hogy a magneses mez6
valtozésa a térben akkor is indukal elektromos mezét, ha
ott vezet6 anyag, példdul tekercs vagy hurok nem taldlhaté.
Ha egy ilyen 6rvényes indukdlt elektromos mezébe toltést
tesziink, akkor a t6ltésre elektromos erd fog hatni egy kor-
vonal mentén, azaz gyorsulé kérmozgisba kezd. Ilyen el-
ven mikédik az elektronokat nagy energidra felgyorsité
betatron nevii részecskegyorsito.

Az el6z6 példat tovibbgondolva azt is megallapithatjuk,
hogy ha az 6rvényes indukalt elektromos mezében a tol-
tést a zart erévonal mentén korbevissziik, akkor a mez6
dltal végzett munka nem nulla, tehdt az indukalt elektro-
mos mezdé nem konzervativ, ebben a térben a potenciil
és a potencidlis energia fogalma sem értelmezhetd.

Végezetil hasonlitsuk dssze a toltések altal keltett elekt-
rosztatikus mez6t az idében véltozé magneses mezével
indukalt elektromos mezdvel:

Nyugvo toltések keltette

elektromos mezé

Viltozé mdgneses mezével
indukalt elektromos mezé

Az erévonalak mindig a pozitiv
t6ltésbél a negativ felé mutat-
nak, a mez§ 6rvénymentes.

Az erévonalak 6nmagukba
z4r6dé gorbék, a mezd 6rvé-
nyes.

A mezét toltések hozzak létre,
a mez6 forrdsos.

A mez6 nem kotédik tolté-

sekhez, a mez6 forrismentes.

Zart gorbén mozgé toltésen
végzett munka zérus, a mez8
konzervativ.

Zart gérbén mozgé toltésen
végzett munka nem zérus,
a mezb nem konzervativ.

A fesziiltség két potencidlérték

A potencial nem értelmez-

hetd.

kulonbsége.

A mozgasi indukcio vizsgalata

Vizsgiljuk meg egy példan keresztiil, hogyan érvényestl a
Faraday-féle indukciés térvény a mozgasi indukeié eseté-
ben. Fiiggdleges iranyd, homogén mégneses térben helyez-
ziink el egy vizszintes helyzet(i, U alaku vezetd sint! Te-
gyunk az U alakd sin két szdrira egy fémrudat, és
mozgassuk v sebességgel a sinen!

Az [ hossztsagt rad Az id6 alatti elmozduldsa Ax, ez-
dltal az U alaka sin és a rad alkotta vezetShurok felilete

AA

/, /,
Iy~ e
i
/ g g |‘Z)
d .

=
[« 93

L

Elektromdgneses indukcio U alakii sinben

AA = /- Ax mértékben viltozik. Faraday indukcids torvé-
nyét a vezetGhurokra alkalmazva:

Uizgz B'AAz B-1-Ax =B-l-o.
At At At

Gondoljuk most végig a folyamatot a mozgé rudban
1év6 szabad vezetési elektronok szemszogébdl!

A v sebesség vezetékben 1év6 szabad vezetési elektro-
nok (Q) a mozgédsra merdleges mégneses térben (B) szin-
tén v sebességgel elmozdulnak, magéval ragadja Sket a rud.
Ebbdl kovetkezden az elektronokra hat a Lorentz-erd,
melynek nagysdga F; = Q-v- B, irinya a jobbkéz-szabaly
szerint a mozgdsirdnyra és a B-vonalakra is merdleges, je-
len esetben rudirdnyu.

i

Modgneses térben mozgatott vezeték

A radban az elektronokat a Lorentz-erd (£, = Q-v- B)
folyamatosan hajtja, hasonléan ahhoz, mint amikor feszilt-
ség hatdsdra az elektromos er (= E- Q) hajtotta az elekt-
ronokat. A két egyenletet egyesitve azt kapjuk, hogy a rud-
ban a Lorentz-erd hatdsira létrejon egy elektronokat hajté
elektromos tér, melynek nagysiga E = v- B, irdnya az elekt-
ronok mozgdsdval ellentétes (az elektronok negativ toltése
miatt). Az / hosszasdgua rad két vége kozott U =E-/= v-B-/
fesziiltség jon 1étre, ami aldtdmasztja az eldbbi, Faraday-
féle indukcids torvény alapjin levezetett dsszefiiggést.

Ezzel kimutattuk, hogy egy médgneses térben mozgé ve-
zeték két vége kozott fesziiltség indukal6dik, az indukalt
fesziiltség (U,) egyenesen ardnyos a magneses indukcid-
vektor nagysagaval (B), a vezeték mégneses térbe esé
szakaszanak hosszaval (/) és a mozgatas sebességének
nagysagaval (v).

U=B-lI-v

Ez az 6sszefiiggés csak akkor igaz, ha a sebesség és a mag-
neses indukciévektor merdleges egymdsra. Ha a két vektor
a szdget zdr be egymadssal, akkor: U =B-/-v-sina.



A nyugalmi indukcié6 vizsgalata

A nyugalmi indukcié jelenségének a lényege, hogy egy dl-
landé méretl vezetShurokban vagy tekercsben fesziiltség
indukélédik, ha benniik a médgneses tér eréssége az idével
viltozik. Ennek tobb megvaldsuldsa is 1étezik, tekintstik at
Sket!

Indukcié magnesruddal

Mignesrudat kézelitiink egy tekercs felé, mikézben a te-

kercsen mérjiik a fesziiltséget. A Faraday-féle indukcids

torvény szerint U, = V- g =N- 4-AB
Az At

bél is j6l litszik az a kordbban megismert tapasztalat, hogy

. Az osszefliggés-

az indukalt fesziiltség nagysiga ebben az esetben figg a
tekercs menetszdmdtol, a mignes erSsségétdl (a jelenség
elején a tekercsben a B értéke gyakorlatilag nulla, a végén
eléri a maximalis értékét), valamint a mozgatds gyorsas-
gatdl (tulajdonképpen az idStartam hosszatol). A jelenség
a magnes tavolitdsakor is létrejon, ebben az esetben a AB
értéke ellentétes elGjeld lesz a kozelitéskor mérthez képest.
Akkor is indukalédik fesziiltség, ha az északi pSlus helyett
a déli polust kozelitjik, illetve tavolitjuk, ilyen esetekben a
fesziiltség ellentétes elbjeld lesz az északi polus megfelels
mozgatisival keletkez§ fesziiltséghez képest.

2

Nyugalmi indukcid jelensége tekercshez kozelitett magnesriddal

Indukcio elektromagnessel

Az el6z6 kisérletben a mozgé mégnesrudat elektromdg-
nesre cserélhetjiik. Az elektromdgnes koril magneses tér
alakul ki, melynek maximuma az elektromédgnes belsejében
. ]\,em i I

o

em

Bemz'uo

A tekercsen keresztiilhaladé B-vonalak szdma, vagyis a
tekercs fluxusa az elektromdgnes terének erésségétdl fiigg,
ami viszont az elektromdgnes dramerdsségével ardnyos.

1 B
Il
o— |
t,=t + At
L=1I1+AI B

Nyugalmi indukcic jelensége tekercs mellé helyezett
elektromdgnes dramdnak vdltoztatdsdval

A Faraday-féle indukcids torvény értelmében a tekercs-
ben fesziiltség indukilédik. Ezt az dsszedllitist kolesonos
indukciénak nevezziik. A kolesonés indukedban fellépd
indukalt fesziiltség nagysiga:

AD AL

U=N_22_7 . B%n
i tek Al‘ em, tek Al‘

Az L

em,te

tekercs kolesonds indukciés egyiitthatéjanak nevezzik.

, aranyossagi tenyezot az elektromagnes €s a

Ez az egyitthat6 a két tekercs paramétereitsl (menet-
szdm, hossz, keresztmetszet), a teret kitolts anyagtol (pl.
véikuum, levegd, vasmag), valamint a két tekercs egymads-
hoz viszonyitott elhelyezkedésétél fugg.

Faraday kisérleti 6sszedllitisa szintén kolesonos induk-
cié volt, amikor a torténelmi felfedezését tette. Az elekt-
romégnes be- és kikapcsoldsakor tapasztalt indukalt fe-
sziiltséget, az dram alatt 1év8 elektromdgnes dllandé
miégneses tere nem okozott ilyen hatdst. Az indukcié je-
lenségét hossza idére fenntarthatjuk, ha az elektromdgnes
dramer@sségét folyamatosan valtoztatjuk. Ezt megtehetjik
tolyamatos ki-be kapcsoldssal, igy mikodik példdul a szik-
rainduktor, vagy gy, ha viltakozé dramot kapcsolunk az
elektromagnesre. Mig a mozgasi indukcié jelenségét a
Lorentz-erd segitségével, a Faraday-féle indukcids torvény
nélkil is meg tudtuk magyardzni, addig a nyugalmi induk-
ci6 elébbi, kéttéle megvaldsuldsit mar nem tudjuk kordbbi
ismereteinkkel megmagyardzni, ezekhez mir sziikséges
Faraday indukciés elmélete, a Faraday-féle indukcids tor-
vény.
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Vizsgiljuk meg a kdlesonoés indukeid jelenségét egy
mérdkisérlettel!

- -
F 8!
™
e

Helyezziink el az asztalon kzos szimmetriatengely-
lyel egy vasmagos elektromdgnest és egy vasmagos te-
kercset. Kezdetben a két tekercs legyen szorosan egy-
mds mellett, a vasmagok is érintkezzenek. Az elektro-
mdgnesre kapcsoljunk 20 V effektiv értékd viltakozo
fesziiltséget, a tekercsre kapcsoljunk fesziiltségmérét.
A kolesonos indukeié hatdsara a tekercsben (valtakozo)
fesziiltség indukdlédik. Noveljiik az elektromdgnes és a
tekercs kozotti tavolsdgot nulldrél 0,5 cm-es egységek-
ben, megtartva a k6zos szimmetriatengelyt, mikozben
mérjik az indukaélt fesziltség nagysigit. A mérési ered-
ményeket tablazatba foglaljuk.

x(ecm) [ 0 |05 1 |1,5[2(25[3 35| 4 |45
U (V) |50(3,2(25/1,7|1,5(1,2({1,0|0,86 | 0,74 | 0,62

A mérési eredményt grafikonon is abrazoljuk.

U(v)

x (cm)

A grafikonrol lathato, hogy a kélesonds indukeié sordn
az indukalt fesziltség értéke nem linedrisan csokken.
Ennek oka, hogy a B-vonalak az elektromagnesbél ki-
jutva fvesen szétnyilnak. Az indukalt fesziiltség folya-
matos jelenlétét és mérését az elektromdgnes dramerds-
ségének folyamatos ingadozdsa biztositotta.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy, a vizszintessel 30°-os szoget bezard
lejtd tetején egy 4,7 nF kapacitisi kondenzator talalha-
t6. A kondenzator két kivezetésébsl parhuzamosan két
sin fut le a lejt aljira. A lejt6re merdlegesen homogén
miégneses teret hozunk létre, melynek eréssége 750 mT.
A sinekre egy 8 cm hosszt fémrudat helyeziink, mely a
két sint merdlegesen koti 6ssze, majd elengedjik. A rud
surléddsmentesen 1,8 s alatt lecstszik a sineken. Ezalatt
milyen mértékben toltédik fel a kondenzétor?

MEGOLDAS

A 30°-0s lejtérdl a rud surléddsmentesen csuszik le,
egyenletesen gyorsulé mozgisinak gyorsuldsa:

a=g-sina=5 Ez . A gyorsuldsbél ad6dé pillanatnyi
s
sebessége: v =a-£=5 Ez-t. A sebessége egyenletesen

s
véltozik nulldrél a maximélis 9 — sebességre. A még-
s

neses térben mozgé ridban fesziltség indukalédik.
A sebesség merdleges a B-vonalakra, igy:

U=B-1-9=0,75-T008m -5 /=03 V.
S S

Az indukalt fesziiltség a csuszds alatt egyenletesen
n6 nulldrél a maximdlis 0,54 V értékig. Ez a fesziltség
jelenik meg a kondenzitor lemezei kézott is. A kon-
denzitor toltése a kapacitisdbol meghatirozhato.

Q=C-U=470F-0,54V =2,54nC

Ez a kis toltésmennyiség 1,8 s alatt jut a kondenzd-
torra, tehdt a ridban és a sinekben kialakulé toltéaram
rendkiviil kicsi, igy a midgneses mez4 miatt a toltéaram-
t6l szdrmazo Lorentz-erd hatdsa elhanyagolhaté.



2. FELADAT Hatirozzuk meg két, egymadsra tekercselt,
hosszt, egyenes vasmagos tekercs kolesonos indukcios
egyutthatojat! Legyen a két tekercs menetszdma 1200
és 7000 menetes, a vasmag relativ permeabilitdsa 1800,
valamint a tekercsek k6zos hossza 14 cm, kozos ke-
resztmetszete 5 cm?.

MEGOLDAS

Vilasszuk az egyik tekercset elektromédgnesnek. A bel-
sejében, ami egyben a mésik tekercs belseje is, kialakulé
homogén midgneses tér erssége:

N_-I
chzlur.luo. e‘;

Ha véltoztatjuk az dramerGsséget, valtozik a mdgne-
ses tér eréssége is. A masik tekercsben ennek hatédsira
tesziiltség indukélédik, az indukdlt fesziltség a masik
tekercs menetszamdtol és a fluxusvaltozds gyorsasagatol
fuge. A masik tekercs fluxusit a kozos keresztmetszettel
és az elektromdgnes belsejében 1évé magneses tér erds-
ségével hatdrozhatjuk meg, hiszen az elektromdgnes
Osszes B-vonala keresztilmegy a mésik tekercsen.

AD A-AB N -N A AI
U=N -—=N —_ = . . tek em =7
i tek At tek Af lur luO [ Al‘
A kolcsonos indukei6 fentebb tanult osszefiggése:
[]i = Lcm tek © A_I
A

A kett6 6sszevetésébdl jelen esetben a kolesonds in-

dukciés egyutthato:
N . -N_ -4
Lem,tek=fur.lu0. = lem

Lithatd, hogy az eredmény szempontjibél ebben az
elrendezésben lényegtelen, hogy melyik tekercs az
elektromdgnes. A feladat adataival:

N_-N_-A
Lem,tekzlur'luo'wkfem =

. .5. —4 2
- 1800-12,56- 10~ V5 . 1200-7000-5-10% m? _
Am 0,14 m
Vs

- 6,78 >
Am

Az eredmény azt is jelenti, hogy az egyik tekercsben
egységnyi id6 alatt egységnyi dramerdsség-viltozds a
misik tekercsben 67,8 V fesziiltséget indukal.

1. Egy egyszer(, egyendrammal mikddtetett soros
kapcsoldst dramkort véltozé erésségli magneses
mez6 szel keresztiil. Mit mondhatunk az dramforris
fesziiltségérdl és az dramkori elemeken mért fesziilt-
ségek Osszegérdl?

2. Indukélédik-e fesziltség egy toronydra nagymutato-

jdban?

3. A mozgisi indukci6 jelenségét felhaszndljak csben
draml6 elektromosan vezetd folyadékok dramldsi se-
bességének mérésére. Hogyan mikodik? Miért kell
a cs6 belsejét elektromos szigetelével bevonni a mé-

rés helyén? Szdmit-e a folyadékban 1év6 ionok vegy-
értéke?

4. Erdekes megoldas az indukciés zseblimpa. Maks-

dését nem rejtik véka ald, az dtlitsz6 tokban egy te-
kercs lithaté kozépen, melyben ide-oda mozoghat
egy erés magnes. A tekercsen és a magnesen kiviil
taldlhaté még benne egy erés kondenzitor, egy
LED-ldmpa, egy viltékapcsold és vezetékek. Illetve
a kondenzatorhoz csatlakoztattak egy egyenirdnyi-
t6t, ami az elektronokat mindig csak az egyik lemezre
engedi tolteni. Vajon hogyan miikodik a zseblimpa?
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e ‘Az indukalt aram

EMLEKEZTETO

Ha egy zirt vezetShurokban vagy egy tekercsben, mely-
nek két végét vezetSvel Osszezdrtuk, iddben valtozo
mégneses teret hozunk 1étre, akkor az indukcié hatdsd-
ra a hurokban, illetve a tekercsben dram fog megindul-
ni. Az indukalt dram irdnya mindig olyan irdnyd, hogy
mdgneses tere az 6t létrehozé hatdst akaddlyozza. Ez
Lenz torvénye. Lenz torvényét a felfiggesztett, zart,
illetve nyitott aluminiumkarikabdl kihtzott magnesriud
kisérlettel figyeltiik meg.

. 5 o
Ji = sl

Modgneses mezd vdltozdsinak hatdsa az aluminiumkarikdra

= Pt

Elektromdgneses indukcids kisérlet nyilt karikdval

Egy tekercsben folyé dram erdsségének megviltoz-
tatdsa magdban a tekercsben is fesziltséget indukal, ami
a Lenz-torvény miatt gitolni igyekszik az dramerGsség
véltozdsit. Ezt a jelenséget 6nindukcionak nevezzik.

Az indukalt elektromos erévonalak
iranya
Az el6z6 téma elején részletesen leirtuk az idSben viltozé
miégneses tér dltal indukélt elektromos mez$ tulajdonsa-
gait, szerkezetét. Egy dolog hidnyzik mdr csak a jellemzés-

bél, és ez az indukalt elektromos erévonalak irdnya, melyet
a kordbban tanult Lenz-t6rvény alapjin tudunk meghatd-
rozni. Ezt kovessiik most végig részletesen!

El8szor is a jobb megértés érdekében hasznaljuk a ké-
vetkezd jeloléseket: jeloljik kék szinnel a folyamat alatt
megmarad6 mégneses erévonalakat, z6ld szinnel rajzoljuk
azokat a médgneses erGvonalakat, amelyek a folyamat alatt
megjelennek a hurokban (ebben az esetben a fluxus nd),
illetve pirossal rajzoljuk azokat a médgneses erévonalakat,
amelyek a folyamat alatt eltinnek a hurokbél (ebben az
esetben a fluxus csokken).

Képzeljik el Gjra az el6z6 témaban megismert U alaka
vezetd sint a homogén mégneses térben. A fémrud mo-
zogjon v sebességgel a sinen az egyik iranyba. Az aldbbi
dbrdba berajzoltuk a rdd kezdeti és végss helyzetét.

L B
- N n
X X X X X [|[x x X
l X X X X Xjllx x x
I F{} — U
i X X X x XV[x x x
X X X X X [[x x x
—_— = U
I A

A mozg6 riid hatdsdra a zdrt hurokban tijabb erévonalak
Jelennek meg

Tudjuk, hogy a Lorentz-erd miatt az elektronok a rad
A jelt végpontja felé fognak haladni, tehit az dramirdnyt
az A-bdl B-be haladénak értelmezziik. A zart hurok miatt
ez egy éramutaté jardsival ellentétes irdnyd dramot ered-
ményez mindaddig, amig a rid mozog. Ez az dram viszont
sajit magneses teret hoz létre, melynek irdnyit a jobbkéz-
szabdly szerint allapitjuk meg, jelen esetben az abrabdl
kifelé mutaté médgneses teret. Ez a tér most ellentétes ird-
nyu a folyamat alatt a hurokban megjelend (zolddel jelolt)
mdgneses térrel, mintegy ellensilyozza annak megjelenését.

Mozgassuk most a rudat a mésik irdnyba!

4 I o4

e M —_— M
X X X X X [[x x X

T X X X X X [|[x x X {}FL
I v

' X X X X X [[x X X
X X X X X [|[x x X

-+ - - u

I I B

A mozgd rid hatdsdra a zdrt hurokbdl erévonalak keriilnek ki

A Lorentz-er$ ebben az esetben a mésik irdnyba hajtja
az elektronokat, a rid mozgatdsa alatt egy éramutaté jard-



saval megegyezd irdnyd dram alakul ki. Ennek az dramnak
a sajit magneses tere a jobbkéz-szabdly szerint jelen eset-
ben az dbraba befelé mutatd, azonos irdnyu a folyamat alatt
a hurokbdl eltiing (pirossal jelolt) térrel, azaz mintegy p6-
tolja annak megsziintét.

A nyugalmi indukci6 esetében az el6bbi példdban sze-
repld dramirdnyok az indukalt elektromos mez§ irdnydnak
felelnek meg, amelyet Lenz torvénye fogalmaz meg.

Az idében viltozé mégneses tér dltal indukalt elektro-
mos mez§ irdnya olyan, hogy az éltala fenntartott dram
sajat magneses terének fluxusa kiegyenlitse az 6t létre-
hozé fluxusvaltozast.

Ez Lenz torvényének részletesebb kifejtése.

Faraday indukcids torvényét gyakran az U, = -N- AA—cD
t

alakban adjik meg, ahol a minusz eléjel a Lenz-torvényre
utal. Végezetiil rajzoljuk meg egy névekvé és egy csokkend
miégneses tér kortl indukalt elektromos mez§ erévonalait:

E E

B névekvé AB >0 B csékkens AB<0

Az idében vdltozd mdgneses tér dltal indukdlt elektromos mezd
irdnya

Az indukalt arammal okozott erok

Az emlékeztetében felidézett Lenz-karikis kisérletben
zart karikdbol huztunk ki radmégnest. A karikdban fluxus-
csokkenés tortént, ennek hatdsdra a Faraday-féle indukcids
torvény szerint fesziiltség indukalédott, ami a zdrt karika-
ban dramot inditott el. Lenz torvénye szerint olyan indu-
kalt dram alakult ki, melynek sajit magneses fluxusa mint-
egy potolja a fluxuscsokkenést. fgy a tivolodé magnes és a
karikabdl lett elektromagnes vonzani fogja egymast. A ka-
rika konnyd témege miatt kilendil. A mégnes karikdba
helyezésénél forditott helyzet dll eld, az indukélt dram
miatt elektromdgnessé vilt karika és a kozeledé magnes
most taszitja egymadst, ezért a karika ilyenkor a mdsik
irdnyba lendil ki. Természetesen nyitott karika esetében
nem torténik semmi, hiszen az indukalt fesziiltség most
nem tud kérbefolyé dramot létrehozni.

A Lenz-torvény kévetkezménye, hogy egy zart vezetd
a felé kozeled6 magnest taszitani, a téle tivolodé mag-
nest vonzani igyekszik, hiszen a fluxusviltozds megaka-
dalyozdsdra torekszik. J61 példizza ezt egy rézcsGbe vagy
hengerbe ejtett kis magnes.

Kicsiny, erds
magnes

Rézcss

Reézcsibe ejtett mdgnes kisérleti dsszedllitdsa, a csében kialakulo
indukdlt dramok irdnya, valamint a kisérlet alapjdin készitett
mdgneses jdték

A cs6 ugy viselkedik, mint sok egymason 1év6 zért ka-
rika. Ezekben a képzeletbeli karikdkban a zuhané magnes
miatt dram indukalédik. Ha a médgnes déli p6lusa van alul,
akkor a magnes alatti csészakaszban olyan dram induké-
16dik, mely magneses terének déli pélusa folil legyen, igy
a kozeledd déli polust taszitani fogja. A mégnes feletti cs6-
szakaszban pedig olyan dram indukédlédik, mely mégneses
terének déli pélusa alul legyen, hogy a tivolodé északi p6-
lust vonzza. E két hatdsnak a kévetkezménye, hogy a médg-
nes rendkiviil lassan, egyenletesen ereszkedik le a csében.

Orvényaramok

Végezziik el a kovetkezd kisérletet! Erés mdgneses mez6-
ben lengesstink aluminiumlemezt! A lemez nagyon gyorsan
ledll. Ha a tdmor lemez helyett bevagdalt, fésis szerkezetd
lemezt haszndlunk, akkor ennek csillapoddsa jéval kisebb
lesz. A jelenséget igy magyardzhatjuk, hogy lengés kézben
véltozik a lemezben a mégneses tér fluxusa, ami elektromos
mez6t indukal. Mivel az indukilt elektromos mezd orvé-
nyes, ezért a szabad vezetési elektronok zart gérbe mentén
mozognak a lemezben, igynevezett 6rvényaramok alakul-
nak ki. Az 6rvényaramok magneses hatdsa a Lenz-torvény
miatt olyan, hogy a mignes és az aluminiumlemez egymads-

Elektromdgneses
indukci
kialakuldsa
fémlemezben




hoz kézeledve taszitja, egymastdl tivolodva vonzza egymast.
Ezért lassul erdteljesen az inga lengése az elsd esetben.
A bevagdalt lemezben kevésbé tudnak kialakulni az 6rvény-
dramok, az akaddlyoz6 hatis itt sokkal gyengébb. Az 6r-

vénydramoknak van héhatdsa is, felmelegitik a fémlemezt.

Az onindukcio jelensége

Korédbban tapasztaltuk, hogy ha egy dramkoérbe tekercset
kapcsolunk, akkor az dramkor bekapesoldsakor a tekercs az
dram beinduldsdt késlelteti, kikapcsoldskor pedig az dram
lealldsdt késlelteti. Vizsgaljuk meg részletesen a tekercs
onindukciés jelenségét! Zsebtelepre kosstink sorba egy iz-
z6t és egy sokmenetes vasmagos tekercset! Egy véltokap-
csoléval oldjuk meg, hogy a zsebtelepet le lehessen vélasz-
tani az dramkorrdl!

500000 ]

Az onindukcio
Jelenséget
vizsgdld
dramkaor

/ kapcsoldsi

s ) + _ rajza
Il

6))
Amikor a valtékapesolét az (1) helyzetbe kapcsoljuk

(bekapcsoljuk az dramkort), a zsebtelepbdl dram indul
meg. A tekercsben hirtelen meginduld dram mégneses tere
a tekercs fluxusvaltozdsit eredményezi, aminek hatdsira
indukdlt fesziltség jon létre, mely a Lenz-torvény értelmé-
ben a fluxusviltozast igyekszik megakadalyozni. Az indu-
kélt fesziiltség tehat az dramforras fesziiltségével ellentétes,
azt gitolni igyekszik, igy az dramer8sség lassan éri el a
maximalis értékét, az izz6 késve és lassan gydl ki. Amikor
a valtokapcesolot a (2) helyzetbe kapesoljuk at (kikapesol-
juk az dramforrast, de megtartjuk a zdrt kort), a zsebtelep
nem biztosit tovabb fesziiltséget, és az dramerdsség elkezd
nulldra cs6kkeni. A tekercsben most is fluxusvaltozis jon
létre, ami fesziltséget indukadl, ez igyekszik megakadélyoz-
ni a fluxus csdkkenését, prébilja fenntartani az dramot.
Ezért az dramerdsség lassan valt nulldra, és az izz6 késve
és lassan huny ki.

Az induktivitas

Az elébbi kisérletben tapasztalhaté dramerGsséget az id
fuggvényében a kovetkezd grafikon szemlélteti, melyet egy
mérés alapjin készitettiink.

A késleltetés mértékét, azaz azt az id6t, amely alatt az
dram értéke a kapcsolds utan kialakul, a tekercs paraméte-
rei hatdrozzak meg.
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Aramer8sség (A)
N

1d6 (ms)

Az dramerdsség viltozdsa az idé fiiggvényében bekapcsoldskor

(kék) és kikapcsoldskor (piros)

A tekercs aramkorre kifejtett késleltet6 hatisainak mér-
tékét a tekercs 6nindukciés egyiitthatéjanak, mas néven
induktivitisnak nevezziik.

Az induktivitis mértékét a Faraday-féle indukcids tor-
vénybdl dllapithatjuk meg. Eszerint az indukalt fesziiltsé-
get a tekercs belsejében torténd fluxusvéltozds okozza.

0o x50
At
A fluxusvaltozds most a magneses tér véltozdsa miatt
v 1, A-AB
jon létre: U, = —N- .
At

A tekercs magneses tere azért véltozik, mert véltozik a
tekercsben foly6 dram eréssége.

N-A AI
U:-N.lur.luo. _— —— =

o VA AL
' I At '

° 7 At

Az 6nindukci6 esetében az indukalt fesziiltség az dram-
erésség-viltozds gyorsasigitdl és a tekercs paramétereitdl

figg. U =—L- i—l . A negativ elgjel a Lenz-torvényre utal,
t

az L egyiitthat6 a tekercs induktivitsa.

A fenti két egyenletbdl kiolvashatjuk, hogy egy / hosz-
szisagu, A keresztmetszetii, N menetszamu tekercs in-
N?-4

;o

duktivitasanak mértéke: L = u_-p, -

Lithatjuk, hogy az induktivitis mértéke a menetszdm-
tol, a keresztmetszettdl, a tekercs hossz4tdl és a tekercset
kitolté anyag mindségétdl figg. Az induktivitis mérték-

egysége 1 %, amit Joseph Henry (1797-1878) amerikai

fizikus tiszteletére 1 henrynek neveznek. Jele: 1 H.

A mindennapi életben haszndlatos tekercsek induktivi-
tdsa nem éri el az 1 H értéket, ezért gyakran haszndljuk az
ezredét,az 1 mH egységet is. A tekercs hasonlit a lendke-
rékhez, amit nehezen lehet felpérgetni, viszont utina még
hosszan forog. A médgneses tér kiépiilése és megsziinése az
dram lassu véltozdsit eredményezi, nem engedi hirtelen
megjelenni vagy eltiinni, a véltozdshoz idére van sziikség.
Az dram késése a tekercs magneses térrel szembeni ,tehe-
tetlenségének” kvetkezménye.



Energiaviszonyok a mozgasi indukcio
soran

Térjunk még egyszer vissza a téma elején vizsgalt U alaku
sinen mozgatott rad példajihoz, és figyeljik meg benne az

energiaviszonyokat!
v
—_—
I
471 M -
X X X X XI XXX Homogén mdg-
X X Xpx X X X X neses mezében
L<— ——1 L
X X X X X |Ix x % U alakii sinen
X X X X X I % % mozgatott
riidra hatd erék

E— u N
[, Ax

A rudat v sebességgel mozgatva fesziiltség indukalédik,

melynek nagysiga U, =B-/-v. A sinek és a rad zirt hurkot

alkot, melyben indukalt dram folyik. Ha a hurok ellenalldsa

R, akkor az indukalt dram eréssége: I, = E‘ .

A maigneses térben mozgé, indukdlt drammal atjart
rddra Lorentz-erd hat, melynek nagysdga: F; =I-B-/, és
irdnya a mozgatds irdnydval ellentétes, ami aldtdimasztja
Lenz térvényét. Ebbdl az kovetkezik, hogy a rid egyenle-
tes v sebességli mozgisihoz nekiink ugyanekkora F, hd-
z6erdt kell kifejtentink a mozgds irdnydba. Az dltalunk
végzett munka, mellyel a rudat arrébb mozgattuk:

W, =F,-s=I-B-I-Ax

A hurokban folyé indukalt dram dltal termelt Joule-hé
pedig:
E,=U-I-At=B-l-v-1-At

A v- Af szorzat épp az elmozdulas, igy £, =B-/-I- Ax.
Végiil is a folyamat sordn a rendszernek dltalunk dtadott
energia Joule-h6vé alakult. Ez megfelel az energiamegma-
radds torvényének.

A magneses energia

Mi biztositja az energidt a nyugalmi indukcié esetében?
A be- és kikapcsolasi kisérletben az dram bekapcsoldsakor
az dramforrds adta az energidt, azonban az izz6 késve gyult
ki. Kikapcsoldskor az dramforrds mér nem biztositott ener-
gidt, az izz6 ennek ellenére egy ideig még vilagitott. Azt
sejtjiik, hogy az energia valamilyen formaban a tekercsben
halmozédik fel, majd onnan is szabadul fel, de ezt még
pontositanunk kell. Ezt az energiafajtit magneses energia-
nak nevezziik.

A kikapcsolds folyamatit kovetve megéllapithatjuk,

hogy a fluxusvéltozas U, = —L- i—l onindukcios fesziiltsé-
t

get kelt, amig az dramerdsség egy kis Al-vel valtozik (most
AI negativ az dram cs6kkenése miatt, ezért az indukalt
tesziiltség pozitiv lesz). A viltozds kovetkeztében az indu-
kalt fesziiltség dltal hajtott dram kis energiaadagot hasznal
el.

AE = Ui-I-Az‘=L-£ T-At=L-1-AI
At
Csokkentsik az dram erésségét I -rél nullara, kis AT
adagokban, és vizsgiljuk ekdzben az L - I szorzatot! Ehhez
dbrézoljuk grafikonon az L-I értékét az I fiiggvényében!

A LI
E=lL~12 AE=L-1-Al
2
A mdgneses energia
meghatdrozdsa
> grafikon segitségével
ar 1

I csokkenésével az L - I szorzat egyenes ardnyban csok-
ken. A kis AE energiaadag értéke egy téglalap tertiletének
telel meg, mely L - I magas és Al széles. A folyamat sordn
elhasznalt Gsszenergia értéke ezen téglalapok Gsszege, mely
j6 kozelitéssel a grafikon alatti hdromszog tertilete. A fenti

meggondoldsbdl kapjuk, hogy E,

ooges = % L-12 . A pontos
levezetést integralszdmitdssal kaphatjuk meg.

A jelenség ezek utdn a kovetkez8képpen értelmezhetd.
Az dramforrés elektromos energiat szolgéltat az dramkor-
nek. A bekapcsoldskor az energia egy része arra forditodik,
hogy a tekercsben magneses tér épiiljon ki. A magneses
térnek van energidja. Az dram egyenletes dramldsakor a
tekercs mégneses tere nem valtozik, a kapott energidt td-
rolja, majd kikapcsoldskor a magneses tér leépiil, a benne
tarolt energia felszabadul, ami biztositja még egy ideig a
toltésaramlast.

Az dramjarta tekercs magneses terének van energiaja,
melyet a magneses tér energidjanak, roviden magneses

energidanak neveziink. Nagysiga: E_. = 1 L-I

magn 2 max *

Egy tekercsben az dram erésségét a Lenz-torvény miatt
nehéz megviltoztatni. Minél nagyobb a tekercs induktivi-

tisa (L) és minél gyorsabb dramerdsség-viltozdst (A—I)

At
’ . 1 g AT
szeretnénk, annal nagyobb kilsé fesziltségre (U =L A—)
t

van sziikség. A jelenség sok hasonldsigot mutat egy tehe-
tetlen () test gyorsitasdval (i—l), amit egy kils8 erével
t
. . Av
tudunk biztositani (F = mA_)
t
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Ha a tomeget az induktivitdsnak, a sebességet az
dramerGsségnek feleltetjitk meg, akkor a mozgési energia

E = % m-v? dsszefliggése jol egyezik a most kapott mag-

m

neses energia £

magn

= % L- PP 6sszefliggésével.

A kondenzator és a tekercs energiatrold képessége ko-
zott lényeges kilonbség van. A feltoltott kondenzdtor ki-
vehetd az dramkorbdl anélkil, hogy energidjit elveszitené,

Az indukci6 jelenségének alkalmazasai

Az elektromdgneses indukci6 jelenségének széles korid az
alkalmazdsa. A két legfontosabb az elektromos dramot
el6dllité generdtor és az dramatalakité transzformator.
Ezekrdl a kovetkezd témakorben még lesz sz6. A tovab-
biakban csak néhdny alkalmazdst mutatunk be.

1. Az indukciés fé6zdlapban egy nagy réztekercs talal-
hatd, amelybe viéltakoz6 dramot kapcsolhatunk be. A £6-
z6lapra tett edény aljaban a tekercs folyamatosan véltozé
mdgneses tere orvényiramokat indukal, melynek héha-
tdsa melegiti az edényben 1év6 ételt. A melegités hatds-
foka igy jobb, mint egyéb melegitési médoké, hiszen
kevésbé melegszik a kornyezet levegdie, a f6z8lap burko-
lata. Fontos, hogy az edény vasbél vagy rozsdamentes
acélbol legyen, mert ezekben az anyagokban hatékony az
orvényaramok héhatasa. Tekercset formdz6 ikonnal jel-
zik, ha az edény indukciés f6z8laphoz alkalmas.

2. A digitalizalé tabla egy hozza tartozo
toll segitségével a tdbldra ké-
szitett szabadkézi rajzot
vagy irast digitalizalja, azaz

Digitalizdlé csip
Modulétor
megjeleniti a monito-
ron. A tollban 1év6

kis dramkor mdg-

Nyomadsérzékeld

Tekercs/tipegység
neses fluxusa fe-

sztltséget generdl a
tiabldban 1évé, ricsosan
elhelyezett vezetékek-

ezzel szemben a tekercs csak addig tdrolja az energiit,
amig benne mégneses teret kelt$ elektromos dram folyik.

Szupravezetd anyagbol késziilt tekercs sajdtos tulajdon-
sdga, hogy ha révid ideig dramot kapcsolunk rd, majd a
végeit rovidre zdrjuk, akkor a tekercs megtartja magneses
terét, energidjit. Az dram fenntartisihoz minddssze a
szupravezetd anyagra jellemzd alacsony hdmérsékletet kell
biztositani.

ben. Igy a fesziiltségek ismeretében a szdmit6gép ponto-
san meg tudja jeleniteni a monitoron a tollhegy (x; y)
helyét valés idSben. A ténusok és egyéb hatdsok megje-
lenitéséhez a tollhegy nyomdasérzékenységét haszndljik.
A tollhegy benyomdéddséval egy kondenzator lemezparja
keril egymdshoz kozelebb, igy véltozik a kapacitisa, mely
befolydsolja a toll dltal l1étrehozott fluxust.

3. A lakatfogé nevi mérémiiszer egy specidlis dramerds-
ség-mérd, melyet a villanyszerelk viltakozé dram méré-
sére hasznilnak. Elénye, hogy az dram méréséhez nem
szlikséges az dramkort megszakitani, ehelyett a késziilék
két vaspofdja, mint egy lakat vagy bilincs, korbeveszi a
vezetéket. A vezetékben foly6 véltakozé dram maga koril
véltozé mégneses teret hoz létre, amit a vaspofék a t6-
viikben 1évé mérétekercsekbe vezetnek, ezaltal a mérSte-
kercsekben dram indukélédik. Ez az indukalt dram ard-
nyos a mérendd dram erésségével.

Mérétekercs Vasgytird

Aramvezeték

Migneses erévonalak

4. Az induktiv toltést vagy vezeték nélkiili toltést egy-
re gyakrabban alkalmazzik. Elektromos eszkézoket
(okostelefon, okoséra, tablet, elektromos fogkefe) tu-
dunk vele felt6lteni agy, hogy k6zben nem kell vezeték-
kel 6sszekotni a késziiléket. A toltéallomasban 1évé
tekercsben viltakozé dram folyik, amely maga koril
folyamatosan viltozé magneses teret kelt. Az dllomds
kozelébe helyezett késziilékben 1évé masik tekercsben a
viltozé magneses tér viltakozo elGjeld fesziltséget in-

dukél, amelyet egy egyenirdnyité kozbeiktatdsdval a



késziilék akkumuldtorahoz kapcsoltak. Az indukalt fe-
sziltség tolti fel az akkumuldtort.

5. Két, egymashoz kozeli, de érintésmentes elektronikai
eszkéz kommunikéciéjihoz is hasznélhatjuk az indukcié
jelenségét. Ezt az NFC (near field communication)
technolégiat hasznaljék az intelligens kartydk (bank-
kartydk, igazolvinyok, beléptetd kartyik), fejhallgatok,
médialejatszok, hangsz6rok, intelligens kulcsok kommuni-
kéciéjaban. A kereskedelemben az drukévetés és a lopds-
védelem fontos eszkoze.

6. Az 6rvénydramok vonzé-taszit6 hatdsit hasznaljdk

autok sebességének mérésére is, vagy arra, hogy elekt-
romos miszerek mutatéinak lengései hamar csillapod-
janak. A jegy- és drukiad6 automatik érmevizsgaléi is
az orvénydramok segitségével miikodnek. Amikor a
pénzérmét bedobjuk, az dtgurul egy homogén méagneses
mezdn, és az érmében Orvényiramok keletkeznek, me-
lyek lefékezik a pénz mozgdsit. A fékezddés mértéke a
pénz méretétdl, és igy az értékétdl fligg. A repuldtéri
fémdetektorok vagy a kincsvadaszok fémkereséi is ha-

KIDOLGOZOTT FELADAT

Fuggdleges helyzetd, hosszi, egymdssal parhuzamos
fémsin 4ll egymastol 18 cm tavolsigban. A sinpdr tetejét
egy 3 Q ellenilldsu fogyaszt6 koti ossze. A fogyaszté
alatt a sinpart még egy 15 g tomeg(l fémrad is 6sszekoti,
mely surléddsmentesen, mindvégig a sinekhez érintkez-
ve képes lecsuszni. A sinekre és a ridra egyardnt merd-

sonlé médon mikdédnek. Ha erés elektromdgnes mag-
neses terébe kiterjedt fémtargy kertl, akkor abban 6r-
vénydramok keletkeznek, mikézben az elektromagnes

energidja csokken (ez az energia az drvényaramok héha-
tasdndl keletkezik). Az elektromdgnes energiacsokkené-
sét érzékelve kovetkeztethetiink egy kozeli fémtargyra.

7. Blithy Ott6 talalmanya (1889) az indukciés fo-
gyasztismérd (villanyé6ra). A szabadon elfordulé fém-
tarcsdt egy mérendd drammal (1) dtjart tekercs és egy
halézati fesziltségre (U) kapesolt tekercs valtozé mag-
neses terei forgémozgdsba hoznak. Ezt fékezi és teszi
egyenletes forgdsiva egy dllandé mégnes dltal keltett
orvénydram. A forgémozgis szogsebessége ardnyos a
pillanatnyi teljesitménnyel (UI). Az adott id§ alatt el-
fogyasztott villamos energia ardnyos a fordulatok szd-
madval, ezt méri, szimlilja a miszer.

leges, vizszintes magneses tér nagysiga 800 mT. A rudat
elengedve mekkora maximélis sebességre képes felgyor-
sulni? Mekkora lesz ekkor a fogyaszté teljesitménye?
Honnan szirmazik a fogyaszt6 altal leadott energia?

A sinek és a rud ellendlldsa elhanyagolhat6 a fogyasz-
tééhoz képest.
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MEGOLDAS

A rid a mégneses er6vona- I

lakra merélegesen elmoz- x|
L |

dul a nehézségi erd hatd-
sdra. A mozgdsi indukcié
miatt a fogyasztd, a sinek és
a rud alkotta z4rt hurokban
dram indukalédik. Az indu-
kalt dram hatdsira a mdg-
neses térben mozgé ridra
Lorentz-eré hat, mely a

jobbkéz-szabily szerint el-
lentétes irdnyu a nehézségi erével (6sszhangban Lenz
torvényével), nagysdga az indukalt dram erdsségétdl
fiigg. Az egyre névekvs Lorentz-erd egy id6 utdn eléri
a nehézségi erd nagysdgit, ekkor a két erd kiegyenliti
egymast, a gyorsulds megsziinik, kialakul a maximalis
sebesség.

A maximdlis sebesség jelolése legyen v__, ekkor az

indukdlt fesziiltség:

U=B-lv

max

ahol /a két sin tdvolsiga, azaz a rid hossza.

Az indukalt fesziiltség az R ellendllist zart hurokban
= Y = Bl indukalt d4ramot hoz létre. Az in-
R R
dukalt dram dltal keltett Lorentz-er$ nagysdga:

2.2,
FLz_E.B.[:%

A Lorentz-er6 és a nehézségi eré egyenlSségébdl a
maximadlis sebesség meghatirozhato:
B>-P-v

-~ m-g-R
R

B*.p

=m-g’ wmaxz

A feladatban 1év6 szdmadatokkal:

0,015 kg-10 =-3Q

g = B £ g™
B> P 0,64 T2.0,0324 m? s
A fogyaszté teljesitménye:
2.72...2
P-= U-I=E-R=w =
R
m2
0,64T2-0,0324 m*- 470,89 —-
= - =3255W

3Q

Gondoljuk végig a folyamat energiaviszonyait! A rad
egyenletes sebességgel cstszik lefelé a graviticids mezs-
ben, tehdt véltozik a helyzeti energidja. 1 s alatt 21,7 m-
rel kertil lejjebb, igy a helyzeti energia csokkenése:

AE, =m-g-h=3,255].

Ez éppen annyi, mint amennyi energidt a fogyaszté
1 s alatt lead. Tehdt végeredményben a rud helyzeti
energidja alakul 4t villamos energidva, majd az a fo-
gyasztén Joule-hové.

1. Az aluminium és réz pénzérméket a méagnes nem
vonzza. Ha egy konnyl aluminiumérmét az asztalra
helyeziink, és egy erés mdgnes egyik pélusit hozzd-
nyomjuk, majd hirtelen felrintjuk, akkor az érme is
felemelkedik, olykor magasra felreptil. Mi lehet az
érme mozgdsinak oka?

2. Kettds csévélést tekercset tgy készitenek, hogy egy
hossza vezetéket félbehajtanak, majd igy tekercselik
fel, és dramot folyatnak benne.

W({((({((( 0

AV

tekercs

Mit mondhatunk az egyendrammal dtjart kettds csé-
vélési tekercs magneses terérdl, 6nindukciés hatdsa-
rél, migneses energidjar6l? Hogyan médosulnak a
vélaszok, ha viltakoz6 dram folyik benne?

3. A magneses energia osszefliggésének meghatirozd-
sakor az LI szorzatot vizsgiltuk az dramerGsség
figgvényében. Milyen kapcsolat van az LI szorzat és
a tekercs magneses fluxusa kozott?

4. Az elektromos gitirok és basszusok elektromos
hangszedst (pickup) hasznilnak a hang elektromos
jellé alakitisiahoz, majd erdsitéséhez. Minden hur
alatt egy kis mdgnes taldlhat6, melyre sokmenetes
tekercset is csévéltek. A magnes a felette 1évS hurt
magnesezi.

Hogyan keletkezik a sokmenetes tekercsben elektro-
mos jel (elektromos fesziiltség)? Mi torténik, ha ma-
gasabb frekvencidval rezdil meg a gitir harja?
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Osszefoglalas

Elektroma'gneses indukcié Az indukalt elektromos mezé:

— erévonalakkal, E-vonalakkal szemléltethetd;

Idében véltozé mégneses fluxus elektromos mez6t indukal. | _ forrasmentes, snmagukba zar6dé E-vonalak;
) )

Faraday-féle indukcids torvény: U = N - AP — orvényes, a zirt E-vonalak a viltozé B-vonalak koril
! At alakulnak ki;
Mozgasi indukcié ~ irdnya olyan, hogy az Viliomi  A®>0
) dltala fenntartott dram magneses
Allandé, homogén mégneses mezSben mozgé vezetékben sajat magneses terének ~_
indukalsdé fesziiltség: fluxusa kiegyenlitse az
U-B-lo 8t 1étrehozé fluxus-
! valtozast (Lenz
) torvénye).
L 2 | Indukdlt
/ ‘ | N elektromos
1 ,’,/ mezo
/ A | v
% By
A Az indukalt aram kiilonféle megjelenése:
U sl si o C)rvényéramok . ;!
atarat stmem mozgo i Zart aramhurok, tomor fém ‘._
— taszitja a kozeled mégnest, ;
Nyugalmi indukcié — vonzza a tivolodé mégnest, ‘r*‘
i L — melegszik.
Mignes mozgatasival &
A-AB B
U=N- v A
At Onindukcié

Vasmagos tekercsekben dramerdsség véltoztatdsakor fe-
szliltség indukalédik, ami késlelteti a valtozdst:
AT

U=-L—
Az

Induktivitds: L = u - 4, ——

/
Meértékegysége 1 H.

2,5

»
=)

Elektromagnes be- és kikapcsolasaval

5| / ‘
\
/ \

Aramerésség (A)
—
°
™~

o . . AL
Kolesonods indukeié jelensége: U, =L . 0 —= S 05
KA \
0,0
Migneses tér 0 5 10 15 20 25 30

1d6 (ms)

Migneses energia

Aramjirta tekercs dltal keltett mdgneses tér energidja:

E_ -Lr.p

magn 2

Indukalt fesziltség

Osszefoglalas




120

Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. A képen lathatd, hogy amikor a tekercsbdl kihuztuk a

radmadgnes egyik, pirosra festett pélusit, akkor a te-
kercsre kapcsolt fesziiltségmérd mutatéja balra térilt ki,
fesziiltséget jelezve. Mit csindl a miiszer mutatéja, ha a
tekercset és a miszert érintetlenil hagyva, a tekercs ma-
sik oldalahoz a kékre festett plust kozelitjik?

A) A mutaté jobbra téril ki.

B) A mutaté balra tériil ki.

C) A mutaté nem tériil ki.

D) A kép és a leirds alapjan nem lehet eldonteni.

. Két egyforma dramhurkot helyeziink el sikjukra meréle-

ges, homogén mégneses térbe. Az elsé hurokban 200 mT,

a mésodikban 300 mT nagysigu a magneses indukcié-

vektor nagysdga. Mindkét hurok esetében ugyanannyi

id6 alatt a magneses tér er8sségét a felére csokkentjiik.

Mit mondhatunk az dramhurokban mérhet6 fesziiltség

nagysagarol?

A) Az els6 hurokban nagyobb fesziltséget mériink.

B) A miésodik hurokban nagyobb fesziltséget mé-
rink.

C) Mindkét hurokban azonos nagysigu fesziiltséget
mérink.

. Folyhat-e dram egy huszforintosban, ha lapjira merd-

leges, viltozé nagysdgai magneses térbe helyezzik?

A) Igen, 6rvényiramok keletkeznek.

B) Nem, hiszen a hudszforintosban nincsen ferromag-
neses anyag.

C) Nem, mert a Faraday-kalitka hatdsa miatt a huszfo-
rintos belsejében nincs elektromos mez3.

4. Az dbra szerint egy ingit készitink egy madzagra

akasztott nehezékbdl, mely egy asztalra rogzitett ko-
rong f6l6tt leng. Azt tapasztal-
juk, hogy a lengés hamar lecsil-
lapodik. A két tirgyrdl tudjuk,
hogy az egyik er6s mdgnes, a
misik rézbdl készilt. Melyik
targy végzi a lengést?

A) Az er6s méagnes.

B) A réztirgy.

C) Mindegy.

S —

. Hosszu, egyenes, figgsleges helyzet rézcsébe apréd

mégneshengert ejtiink. A zuhané mégnes alatt és felett

a rézcs6ben dram indukalédik. Milyen irdnyd dram ke-

letkezik a mdgnes felett a mdgnes alatti dramirdnyhoz

képest?

A) Azonos iranyu.

B) Ellentétes irdnyu.

C) Nem lehet eldonteni, mert nem ismert, hogy a mag-
nes melyik pélusa van alul.

. Keletkezik-e egy fém karikagytirtiben indukalt dram, ha

a gy(rit homogén magneses mezében mozgatjuk?

A) Igen, de csak akkor, ha a gy(r( sikja mindvégig me-
réleges az indukciévonalakra.

B) Igen, de csak akkor, ha a gy(r( sikja mindvégig par-
huzamos az indukciévonalakkal.

C) Igen, de csak akkor, ha a gytrit forgatjuk.

. Asztalra helyezett, ampermérdvel 6sszezért egyenes te-

kercs felé magnesruddal kozelitink. Milyen koleson-
hatds alakul ki ennek hatédsdra a tekercs és a magnesrid
kozott?

LT J—

A) Vonzé kolesonhatis.

B) Taszité kolcsonhatis.

C) Nem lehet eldonteni a méagnes péluselrendezésének
ismerete nélkil.

D) Nem alakul ki kolcsonhats, hisz a tekercsben nincs
dramforrds, nincs mdgneses tere.



8. Egy bejarati ajté pereme koriil fémvasalat talalhat,

amely igy egy téglalap alakd zirt vezetShurkot képez.

Az ajt6 csukott dllapotiban a F6ld magneses erévona-

lai az ajtéra merdlegesen helyezkednek el. Keletke-

zik-e indukalt dram, ha kitrjuk az ajt6t?

A) Igen, de mérhetetlentil kicsi.

B) Nem, mert az adott helyen a magneses mez8 édl-
landé, nagysiga nem valtozik.

C) Nem, mert csak a keret eltoldsival keletkezhet in-
dukalt dram.

. (Emelt szintd érettségi tesztkérdés, 2017)

Az dbra szerint lithaté médon egy permanens rad-
midgnest ejtiink egy tres tekercsen keresztiil, amelynek
kivezetéseire dramerdsség-méré muszert kapcsolunk.
Az alabbi grafikonok kéziil melyik mutatja helyesen a

tekercsben indukdlt dram erdsségét és irdnyat?

D
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10. (Emelt szintd érettségi tesztkérdés, 2015)

A papir sikjira merdleges, homogén mégneses térben
egy vezetékbdl hajlitott keret helyezkedik el az dbra
szerint. A vezeték végén érzékeny miszer méri a ve-
zetSkeretben foly6 dram erdsségét. Szeretnénk ugy
eltivolitani a vezetSkeretet a mdgneses térbdl, hogy az
drammérd egy pillanatra se térjen ki. Hogyan tehetjiik
ezt meg?

X X X X

— Q2

A) Ugy, hogy a keretet egy hirtelen mozdulattal ki-
hizzuk a mégneses térbdl az x-szel jelzett irdny-
ban.

B) Ugy, hogy a keretet el6szor az x tengely korl el-
forgatjuk 90-kal, hogy a sikja parhuzamos legyen
az indukciévonalakkal, és csak ezutin htzzuk ki a
mégneses térbdl.

C) Barmilyen moédszert alkalmazunk, az érzékeny
drammérd miszer kitér.

FELADATOK

1. Egy 400 menetes, 5 cm dtmérdjd, 2,5 ohmos zirt te-
kercsben a mdgneses mez8 értékét 0,6 s alatt nullarol
800 mT-ra noveltiik, 0,2 s-ig valtozatlanul hagytuk, majd
Ujabb 0,6 s alatt 200 mT-ra csokkentettiik. Abrézoljuk
az indukalt fesziiltség és az indukalt dram értékét az id6
fiiggvényében! Mennyi elektromos energia keletkezik
ezalatt? Honnan nyerjiik ezt az energidt, és mivé valik?

2. Két, kozos tengelyen 1évd, 1200 menetes, 6 cm hosszq,

120 mA drammal atjart tekercset ugy illesztiink egymads
mellé, hogy kozottiik egy vékony tirgy még atférjen, de
a mégneses mezd a két tekercs kozott is homogénnek
tekinthetd. A tekercseket tgy helyezzik el, hogy a mag-
neses indukciévektor a tekercsek belsejében vizszintes
legyen. A két tekercs kozé egy vékony fémpilcit ej-
tiink Ggy, hogy ne érjen a tekercsekhez, szabadon tudjon
mozogni. Esés kozben a pdlca 3 cm-es szakaszdban fe-
szliltség indukalédott, amit 0,5 mV nagysiginak mér-
tiink. Mekkora sebességgel haladt dt a pélca a tekercsek
kozott?

3. Az dbra szerinti elrendezésben a homogén magneses
mez6 er6ssége 200 m'T, és a 20 cm hosszu rudat 0,4 m/s
sebességgel egyenletesen mozgatjuk. Mekkora az izzé
ellendlldsa, ha az indukalt dram erdssége 4 mA? (A ve-
zetékek és a rud ellendllisa elhanyagolhaté.) Mekkora
erdre van sziikség a rud mozgatisihoz? Mennyi ener-
gidt tapldlunk az dramkorbe 10 s alatt? (A strloddstol
eltekintiink.)

1 L }
R = + ]
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4. Az el6z6 feladatban szerepld sinpirt egy 30°-os lejtére

tessziik. A mdgneses mez8 tovdbbra is merSleges a ve-
zetSkre, és erdssége 10 T. Az izz6 ellendlldsa 10 ohmos.
A 10 dkg tomegi rudat elengedjiik a surléddsmentes
sinparon. Mekkora lesz ekkor a riid maximalis sebessége?

. Két hosszu, egyenes sinpar egymdstél 7 cm-re helyez-

kedik el, melyek a vizszintessel 30°-o0s szoget zarnak be.
A sineket egy 4 Q-os izzéval kapcsoljuk ossze. Az igy
elkészitett lejtét egy 8 T nagysdgu, a sinek sikjira me-
réleges homogén mégneses mezdbe helyezziik. A sinek-
re merdlegesen 40 g tdmeg( fémrudat tesziink, mely a
sineken lecsuszik. A surléd4s mértéke 0,05. Mekkora a
rad maximalis sebessége? Mekkora teljesitménnyel vi-
lagit az izz6? A sinek és a rid ellenalldsa elhanyagolha-
téan kicsi.

. Két hosszu, egyenes sinpir egymdstdl 10 cm-re helyez-

kedik el vizszintesen. A sineket egy 4,7 nF-os konden-
zédtorral kapcsoljuk 6ssze. Az elrendezést egy 450 mT
nagysigu, figgbleges irinyd homogén magneses mezd-
be helyezziik. A sinekre merSlegesen fémrudat tesziink,

majd 7,5 m sebességgel a sinek mentén hizzuk. Meny-
s

nyi t6ltés halmozédik fel a kondenzédtoron?

. Egy izz6t sorba kétiink egy elhanyagolhaté ellenéllisi

tekerccsel, majd 24 V fesziiltséget kapcsolunk rd. A te-
kercs mellé egy misik tekercset helyeziink, melyhez
érzékeny fesziltségmérd van kapcsolva. Az dramkorben
0,1 s alatt megvaltoztatjuk az dramforrds fesziiltségét,
melynek hatdsira az izz6 teljesitménye 20 W-r6l 8 W-
ra cs6kken. Mekkora fesziiltséget jelez a masik tekercs-
re kapcsolt fesziiltségmérd, ha a kdlesonos indukeids
egyitthaté értéke 0,056 mH? Az dramra kapcsolt te-
kercs 6nindukcids hatdsatdl tekintstink el.

. Az indukciés kemence egy kozds vasmagon 1évs sok-

menetes elektromdgnesbél és egy egymenetes ,tekercs-
bél” dll. Az elektromagnes valtozé magneses mezdje
dramot indukdl az egymenetes tekercsben, ami egy fém-
reszelékkel megtoltott, kor alaku valyu. A kialakul6 in-
dukalt dram héhatasa felolvasztja a fémet. Milyen nagy
dram indukdlédik abban a kemencében, amelynek 2000
menetes, 4 cm hosszu elektromagnesében 7 A-es dra-
mot kapcsolunk szizadmdsodpercenként ki és be, és a
25 cm sugart vélydba 2 milliohmos fémreszeléket sz6-
runk?

9. A leendd termonuklaris reaktor (ITER) kézponti ré-
sze egy hatalmas toroid tekercs lesz. A tekercset 4 K
hémeérsékletire hitik, hogy igen erds dramot tudjanak
folyatni benne. A kisérleti tekercsben 80 kA-es dram-
mal 8 T nagysdgii mégneses mez$ fog kialakulni.
A tekercs kozépkorének sugara 5 m, a tekercs dtmérd-
je 3 m. Hany menetes toroid tekercset hasznalnak?
Mekkora magneses energiat fog tdrolni ez a kisérleti
berendezés?

10. Két tekercs kozil az egyik 60 mm hosszi és 1,5 cm?

keresztmetszetd, mig a masik 12 mm hosszd és 7,5 cm?
keresztmetszetd. Mindkét tekercsre akkora dramot
kapcsolunk, hogy azonos erdsségi homogén magneses
tér alakuljon ki a belsejiikben. Melyiknek nagyobb

ekkor a mdgneses energidja?

11. (Emelt szintd érettségi feladat, 2015)

Hatirozzuk meg a képen lithaté tekercs induktivitd-
sat! A rézdrétot egy 5 cm hosszi, 1 cm sugara nikkel-
hengerre csévélték fel. Mekkora a tekercs ellendlldsa?
Mennyi energidt tud tdrolni a tekercs, ha zsebtelepre

kapcsoljuk? A hidnyzé adatokat a képrél dllapitsuk

meg!

12. Egy nagy méreti, 4, = 200 cm? keresztmetszet( egye-

nes, légmagos tekercs belsejébe egy kisebb, rovidebb,

A, = 40 cm? keresztmetszetd, IV, = 100 menetszdmd,

szintén légmagos tekercset helyeziink el ugy, hogy a

két tekercs tengelye egymdssal pirhuzamos. A mellé-

kelt grafikon mutatja a nagy méreti tekercs kereszt-

metszetének (egy menet) fluxusit az id8 figgvényében

a [0s; 5 s] idSintervallumon.

a) Mekkora a mégneses fluxusa a bels6 tekercs egyet-
len menetének a [0 s; 2 s] idéintervallumban?

b) Abrézolja a belsé tekercsben indukalt fesziiltséget
az id6 fuggvényében a [0 s; 5 s] intervallumon!
A fesziiltséget idedlis voltmérével mérjik!

di(Wb)A

7,5-10°

1 2 3 4 5 £(s)



13. (Emelt szintd érettségi feladat, 2006)

2-10* Q ellenalldst, 3 mm? keresztmetszet(i vezetSbsl
egy 2 cm x 3 cm-es téglalapot formélunk, s azt egy a
téglalap sikjira mer8leges irdnyu, idében viltozé
nagysigi migneses mezdbe helyezzik. A grafikon a
mdgneses indukcié nagysdgit mutatja az id6 fiiggvé-
nyében.

Abrizolja a drétban indukal6dé aram erdsségét az id6
fiiggvényében!

B
3 cm
2 cm
ABD
0,01
£(s)
0,01 0,02 0,03 0,04
ESSZEKERDES

1. Az induktiv toltés

Manapsig egyre gyakrabban taldlkozunk induktiv t6lt6k-
kel, ilyenek példdul a mobiltelefonok és okosérak vezeték
nélkuli toltéi. A toltéallomasban 1évS valtakozé dramra
kapcsolt tekercs a késziilékben 1évé tekercsben fesziltséget
indukal, ami egy egyenirdnyit6 segitségével feltolti a ké-
sziilék akkumuldtorit. Az eljardst mdr alkalmazzik elekt-
romos autok toltésére, s6t kifejlesztettek egy olyan tech-
noldgidt, ahol a jarmtvek az utfelilet al6l, dramszeddk és
vezetékek nélkil vesznek fel energiat és toltik fel akkumu-
latorukat.

Ismertesse a nyugalmi indukcid jelenségét! Nevezze meg
a jelenség felfedezjét és azt, hogy melyik szdzadban tor-
tént a felfedezés! Mutassa be az induktiv toltés példajan
keresztiil a kélesonos indukei6 jelenségét! Indokolja meg a
tolt6dllomashoz hasznalt viltakozé dram sziikségességét!

Ismertesse a toltéallomds vdltozé magneses tere altal
indukalt elektromos mez§ tulajdonsagait, szerkezetét! Ké-
szitsen dbrit a szemléltetéshez! Fogalmazza meg Lenz
torvényét!

Indokolja meg az eszkozok akkumuldtorainak feltolté-
séhez az egyenirdnyitds sziikségességét, valamint a t6ltédl-
lomds és a késziilék kozelségét a sikeres toltéshez!

2. Mozgasi indukcio
(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2017)

»A delejvillamossdg tiineményeibsl magyardzhatd a forgo-
delejesség is. Ha tudniillik rézkorong tetGirdmnyos tengelye
koriil delejpatkd sarkai kozott forgattatik, middn mind
tengelye, mind korzete rézsodronyok dltal a sokszorozéval
kozlekedik, a sokszorozdnak tijje azonnal elhajlist szenved:
mi bizonyitja, hogy a korongban mdsod villanyfolyam
szdrmazék.”

(Schirkhuber Moricz: Elméleti és tapasztalati

természettan alaprajza, Pest, 1851 )

Homogén magneses térben egy fémrud mozog, az induk-
ciévonalakra meréleges sikban, az dbrinak megfelelGen.
A sebességvektordnak irdnya merdleges a fémradra. Ismer-
tesse a radban indukalédott fesziiltség létrejottének okat!
Magyarizza meg a rid sebessége és a ridban indukalt fe-
sziltség kozott fenndllé kapcesolatot! Mutassa be, hogy
honnan szdrmazik az R ellendlldsa fogyasztéra juté ener-
gia! Ismertesse a Lenz-trvényt a mozgdsi indukeié eseté-
re! Mutassa be a mozgisi indukcié gyakorlati felhaszndld-
sit egy példan! Ismertessen egy példit a Lenz-torvény
megnyilvinuldsira a gyakorlatban!

Vezetbsin

>

‘ Fémrud

Osszefoglalé feladatok
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jellemzése
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e A valtakozo fesziiltség eloallitasa

A valtakozo fesziiltség

Viltakoz6 fesziltséget, valtakozé dramot viltakozé dramu
generdtorral lehet elgallitani.

Az olyan, elektromagneses indukcié6 elvén alapulé be-
rendezést, amely forgdsi energidbél elektromos energiat
allit el6, generatornak nevezziik.

Viltakozd dramii generdtor

Ha homogén migneses mezSben megforgatunk egy
vezetSkeretet, akkor abban indukalt véltakozo fesziltség
jon létre. Ha fogyaszt6t kapesolunk a kivezetéseire, akkor
véltakozé dramu dramkor jon létre.

AL L4
A A

AY
A
\

Vezetikeret forgatdsa homogén mdgneses mezisben

A valtakozo fesziiltség jellemzése

A viltakozé fesziiltséget jellemzi a periddusids (T), a fe-
szliltségviltozis egy periédusinak idGtartama.

U.

i

AN
t

N

A periédusidd reciproka a frekvencia (f). f = 1 .

A generitor fesziiltsége
az idd szinuszos fiiggvénye

A keret szogsebessége (), amit a véltakozé fesziiltség
korfrekvencidjanak nevezink.

A keret szogelforduldsa a valtakozé dram fizisszoge ().
a=w-t
A viltakoz6 fesziiltség az id6 szinuszos fliggvénye.

A valtakozo aram effektiv értéke

A viltakozé dramot, illetve valtakozo fesziltséget az effek-
tiv értékiikkel jellemezziik.

A viltakozé dram effektiv dramer8sségén egy olyan
egyendram erésségét értjik, amely 7"1d6 vagy annak egész
szdmu tobbszordse alatt ugyanabban a fogyasztéban
ugyanannyi hét fejleszt, mintha szinuszos véltakozé dra-
mot haszndlndnk. A viltakozé dram effektiv értékét a ko-
vetkezd Osszefiiggéssel hatirozhatjuk meg:

max

off =
V2
A viltakozo fesziiltség effektiv értéke az dramerdsség-
hez hasonlé médon értelmezhetd.

U

max

off
J2

A hiélézati fesziiltség effektiv értéke hazdnkban 230 V,
frekvencidja 50 Hz. A viltakozé fesziiltség és dram pilla-
natnyi értékei dltaliban mutatéval rendelkez8 mdszerek-
kel nem mérhetdk, csak a hhatdsukkal értelmezett effek-
tiv (hatdsos) értékiik alapjan.

A viltakoz6 dramu generdtorral elgallitott fesziiltség az
id§ szinuszos fuggvénye:

U=U,_ sin(w-?)

” oy

1. A valtakozo fesziiltség eldallitasa




U-val jeloljik a pillanatnyi fesziiltséget, U___a maximd-
lis fesziltséget jeloli, szinuszos dram esetén.

Ha a generitort fogyasztéra kapcsoljuk, akkor Ohm
torvénye szerint a fesziiltséggel azonos titemben viltakozé
elektromos dram jon létre.

I=1_  -sin(w-?)
I-vel jeloljik a pillanatnyi dramerdsséget, I a maxi-
malis dramerdsséget jeloli.
U (V)
A

Viltakozo fesziiltség és dram az idé fiiggvényében

1. FELADAT Egy generitor éltal eldéllitott 50 Hz
frekvencidju véltakozé fesziiltség % s alatt 0 V-rol
78 V-ra nétt. Mekkora a valtakozo fesziiltség mérhetd
(effektiv) értéke?

MEGOLDAS

Adatok:

F=50Hz=501,/= L
s 6

S

U =0V,U,=78V

l]eﬁ"=?

A fazisszog

a=w@-t=2m-ft=2m-50 L s= L1,
s 600 6

azaz 30°. Tgy a maximalis fesziiltség értéke:

A
U

156 '/\
0,01
/ -
\/0)02 .
-156
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A mérhetd, vagyis az effektiv fesziltség pedig:

U =£=M=no,3v

"z 2

2. FELADAT Egy generitor olyan véltakozé dramot 4l-

lit el8, melynek csticsfesziiltsége (maximalis fesziltsége)
500V, és egy tél periédus alatt kétszer is 250 - J2 V-os

fesziiltséget ad, melyek kozott 1 s telik el. Mekkora
a generdtor fordulatszama?
MEGOLDAS

Adatok:

U._ =500V, U=250-V2 V, A¢= % g

F=?

Az U= U, -sin a 6sszefiiggésbe behelyettesitjik az
adatokat:
Az U=U__-sin a osszefuggésbe behelyettesitjik rend-

rearésar+ 300 idépontokhoz tartozé értékeket.

A 250-v2 =500-sin @-#és

’+ L
300

osszefliggésekbdl rendre kapjuk:

25042 =500-sin @-

E =w-t,illetve3—n=a)- £+ L
4 4 300

Az els6 osszefliggés masodikba valé behelyettesitése

utdn kapjuk: @ = 150 .

ELLENORZO KERDESEK

1. Hogyan szdmitjuk ki a szinuszosan viltakozé fe-
szlltség csucsértékét az effektiv értékbasl?

2. A 10 A effektiv értékd véltakozé dramnak mekkora
a csucsértéke?

w

. Hogyan lehet véltakozé fesziiltséget elédllitani?

A

. Milyen a véltakoz6 dram idéfiggvénye?
5. A hésugirzot 230 V-os hilézatrél mikodtetjik.
Mekkora egyenfesziiltséggel tudndnk helyettesiteni
a halézati fesziltséget? Indoklds is sziikséges!
2m 1t)
s
figgvénnyel adhaté meg. Mekkora a viltakozé dram

6. Viltakozo6 dram eréssége az I = (30 A)-sin

frekvencidja és effektiv értéke?



e A valtakozé aram hatasai, teljesitménye

EMLEKEZTETO

A valtakozo aram hatasai

A viltakozé dram hatdsai hasonléak az egyendram ha-
tasaihoz, de vannak eltérések is. Mivel az elektromos
energia szillitisa sokkal kedvezsbb véltakoz6 fesziiltsé-
gl hédlézatban, ezért a XX. szdzadra megsziintek az
egyendramu hdlézatok.

— A vialtakozé 4dramu vezetékekben az elektronok rez-
gbémozgast végeznek, rugalmatlanul itkoznek az
atomtorzsekkel, aminek kovetkeztében ugyantgy van
a valtakoz6 dramnak is héhatdsa, mint az egyendram-
nak. Ez teszi lehet6vé az effektiv érték meghatdro-
zasat.

— A viltakoz6 dramnak is van magneses hatdsa. A ke-
letkezé magneses erStér (mezd) nagysiga és irdnya
véltozik. A véltakozé dramra kapcsolt elektromagnes
polusai folyamatosan cserélddnek, ezért az iranytd
— tehetetlensége folytin — nem tér ki helyzetébdl.
A vastargyakat (ferromédgneses anyagokat) magihoz
vonzza.

— A viltakoz6 dramnak is van fényhatasa.

— A kémiai hatas. A viltakozé dramra kapcsolt elekt-
rédék pélusai folyamatosan cserélédnek, an6dbol ka-
t6d, katédbdl anéd lesz. Elektrolizisre, a pélusok foly-
tonos cserélédése miatt, alkalmatlan.

— A viltakoz6 dram élettani hatdsa veszélyesebb, mint
a hasonlé nagysigi egyendramé. Frekvencidja befo-
lydsolja a szivverést, és ez szivmegalldst okozhat.

A 230 V-o0s halézat az emberi szervezet szamara élet-
veszélyes, ezért érintése tilos!

A sériilt elektromos vezetékek, berendezések életveszé-
lyes dramiitést okozhatnak. A gydrték kulonféle érin-
tésvédelmi médokat alkalmaznak. Az egyik megoldis a

-~ —

Veéddifoldelés vezetékei konnektorban és villdsdugoban
(kizépss, sdrga-zold vezetek)

vezetékek kettds szigetelése. A mésik a védéfoldelés.
A berendezés fémrészeit, melyek dramiitést okozhatnak
(pl. fém ldmpatest), foldelik. A védéfoldelésre kiilon
vezetéket haszndlnak, sirga-z6ld a szine. Ennek egyik
végét foldelik, meghatirozott szabvinyok szerint, a mé-
sik vége a konnektorok alsé és felsé részén taldlhaté
fémlemezekhez van rogzitve. Az elektromos eszk6zok-
hoz szerelt ,villisdugd” két oldaldn talalhaté fémleme-
zekhez rogzitik a védéfoldet.

A valtakozo aram teljesitménye

Egyendramu dramkor esetén a teljesitményt a P = U-1
képlettel szdmithatjuk ki. Mivel a fesziiltség és az dram-
erdsség is id6ben allando, ezért a teljesitmény is dllandé az
id6 figgvényében.

Viltakoz6 dramu aramkoroknél a fesziiltség és az aram-
erfsség értékei folyamatosan valtoznak, ezért a teljesit-
mény is pillanatrél pillanatra viltozik.

Ohmos ellendllds esetén a fesziiltség és dramerdsség
pillanatnyi értékei azonos fazisban véltoznak, nincs fazis-
eltolédds. A teljesitmény mindig pozitiv, a nulla és a ma-
ximdlis érték kozott mozog. Ezt a teljesitményt hatasos
vagy atlagos teljesitménynek nevezziik.
=UgLg-

p

hatdsos

Ohbmos ellendllds fesziiltsége, dramerdssége
és teljesitménye az idé fiiggvényében

Az ohmos ellenillds az dramforrasbdl felvett energidt
munkavégzésre (motorok) forditja, vagy hSenergiavé ala-
kitja. A valtakoz6 dram munkdjaita W= P, -z képlettel
szamithatjuk ki.

Ha a vdltakoz6 dramu dramkorben az ohmos ellenalla-

atdsos

son kiviil m4s aramkori elem (tekercs, kondenzitor) is van,
akkor a fesziiltség és dramerdsség pillanatnyi értékei id6-
ben eltolédnak. Faziseltolédas jon létre, jele o.



Fiziseltolodds a fesziiltség és dramerdsség kozott

Ha faziseltolédds van, akkor a hatdsos teljesitményt
a P .= UgIg cos ¢ sszefliggéssel szimithatjuk ki.
A cos ¢-t teljesitménytényezonek nevezzik.

A Z impedancidn atfoly6 effektiv dramot bontsuk fel
két egymdsra merdleges Osszetevére. Az egyik osszetevd
legyen egy egyenesben az effektiv fesziiltséggel, a mdsik
legyen erre merdleges.

I, sing U

Viltakozd fesziiltség és dram vektordiagramja

Ha a viéltakozé dramud dramkorben egy fogyaszton ¢
taziseltolodds jon 1étre, akkor haromféle teljesitményt de-
finidlhatunk:

I

latszolagos = ljeff. eff?

= U1 cos ¢,

hatdsos

P

weds = Ueg Lgwsin .

A hatisos teljesitmény a fogyaszté energiafelvételét je-
lenti. Ohmos ellendllds esetén a hatdsos és litszélagos tel-
jesitmény egyenls. Meddé teljesitménnyel akkor szdmol-
hatunk, ha tekercs vagy kondenzator is van az dramkoérben.
A meddd teljesitmény gy értelmezhetd, hogy az energia
a fogyaszté és a fesziltségforrds kozott ide-oda dramlik.
A medds teljesitmény a litszélagos teljesitménybdl nem
alakithaté hasznos munkavi.

128

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT A 230 V-os viltakozé drammal mikod-
tetett mertil6forralén az dramerGsség effektiv értéke
6,5 A. Mekkora a hatisos teljesitmény? Mekkora hé-
mennyiség melegiti a vizet, és mennyi forditédik a
konyha melegitésére 2 perc alatt, ha a hatasfoka 0,8?

MEGOLDAS

Adatok:
Ug=230V,I.=65A,¢=2perc=120s, #=0,8

p

hatisos

Qviz = P Qkonyha = >

A hatisos teljesitmény:

P = UgI:=230V-6,5A =1495W.

Az dram munkdja:

W=P, ..t=1495W-120s = 179 400 Ws =
=179 400 J.

A munka 0,8 része:
0, =1n-W=0,8-179 400 ] = 143 520 ] viz melegi-

tésére forditott h6mennyiség.

A munka 20%-a (0,2 része): Q. = 35 880].

2. FELADAT A 230 V-os hélézatrél mikods szivattyt
percenként 80 liter vizet hoz fel a 8,5 m mély katbdl.
A szivattyt hatdsfoka 0,2, a motor teljesitménytényezs-
je 0,9. A szivattyut 40 percig tzemeltetjik.




a) Mekkora lesz a hasznos mechanikai munka?

b) Mekkora a szivattyt hasznos és Gsszes teljesitmé-
nye?

¢) Mekkora az dramer8sség effektiv értéke?

MEGOLDAS

Adatok:

l]eﬁ =230 V7 t=40 perc = 2400 s, h= 8,5 m,
nszivattyﬁ = 0)27 Cos ¢ = 0,9,

¥ =80 1-40 = 3200 dm?,
kg
P, = 1000 =2

m
a) W, =»
b) P, =2 P,=?
(:)Ieﬂz.>

a) Hasznos mechanikai munkdra fennallé osszefiiggés
a viz kiszivattyazdsakor:

W,

hasznos

Mivel: m = p- V= 1000 kg -3,2 m* = 3200 kg,

m3

=m.g.b

igy W, =3200 kg-10 3-8,5 m =272 000 ]

b) A hasznos teljesitményre fenndllé 6sszefiggés:
W, _ 272 000]

P - - 1133 W
t 2400 s
Az 6sszes (hatdsos) teljesitmény:
B 133W (o
N 02

¢) Az dramerGsség effektiv értékét a P, = U, .- I ;- cos ¢
osszefliggésbdl kaphatjuk meg, igy
P, 567 W

I.= = =274 A
Ug-cosp 230V-0,9

3. FELADAT A 230 V-os halézatrél mikodtetett val-

takoz6 dramu motor dramfelvétele 2,5 A. A faziseltol6-

dis 25,8°.

a) Mekkora a motor impedancidja?

b) Mekkora a teljesitménytényezs?

¢) Mekkora a litszolagos, a hatdsos és meddd teljesit-
mény?

d) Abrézoljuk vektordbran a hdrom teljesitményt!

e) Milyen Osszefliggés van a hdrom teljesitmény ko-
z0tt?

MEGOLDAS
U,.=230V, I.=25A, ¢=258

Z=? cosp=? P

- -> -
latszolagos ~ * hatdsos — * meddé — *

a) Helyettesitsiink be az impedancia kiszdmitdsdra
fennallé Gsszefliggésbe:

_Ug 230V

I, 25A

=92Q

b) A motor teljesitménytényezdje: cos 25,8° = 0,9.
c) A latszolagos teljesitmény:

— Uy L=230V -25A=575W

litszolagos

A hatisos teljesitmény:

=Ug-I.-cosp=230V-25A-09=5175W

hatésos
A medds teljesitmény:

P, = Uy Ly-sing =230 V-2,5A-0,44 = 250,26 W

medds

d) A viltakoz6 dramt dramkorok tanulmanyozdsakor
ugynevezett vektorabrdkat szokds rajzolni. A teljesitmé-
nyeket, ellenalldsokat, fesziiltségeket nyilakkal szemlél-
tetjiik, de az dbrazolt mennyiségek nem vektorok!

A hérom teljesitmény dbrézoldsa:

e) A hdrom teljesitmény kozotti osszefiggés (Pitago-
rasz-tétel):

(Plétszélagos )2 = (Phatésos)z w7 (Pmeddé )2

. Mit értiink a valtakozé dram héhatdsan?
. Van-e mdgneses hatdsa a viltakozé dramnak?
. Van-e kémiai hatdsa a véltakozé dramnak?

AW N =

. Miért veszélyesebb a véltakoz6 dram, mint az egyen-
dram azonos fesziiltség esetén?

5. Mitdl fugg a viltakozé dram hatdsos teljesitménye,
ha faziseltol6dds van?

6. Mit neveziink teljesitménytényez6nek?

7. Milyen fogyaszté esetén egyenld a litszolagos és a
hatdsos teljesitmény?

8. Mit értiink meddé teljesitményen?
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e A valtakozo aramu aramkor

Ohmos ellenadllas valtakozo aramu
aramkorben

Késsiink sorosan egy izzét és egy ellenallast! El8szor
egyenfesziiltségre kapcsoljuk, majd azonos eftektiv értéki
véltakozo fesziltségre. Azt tapasztaljuk, hogy az izzé
mindkét esetben azonos fényerdvel vildgit. Az ohmos el-
lenallds értéke azonos az egyendramu és a viltakozé dramu
ellendllds esetén.

Al -
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Vezeték dramkori vizsgdlata

U U Us
I Imax Ieff

Ha viltakoz6 fesziiltséggel miikodtetiink egy zdrt dram-
kort, akkor véltakozé dram jon 1étre.

Meérjik az ellendlldson az dramersséget (1) és a fe-
sziltséget (U).

A fesziiltség és dramerdsség effektiv értékének hanyado-
satlatszolagos ellenallasnak vagy impedanciinak nevez-
ziik. Jele: Z, mértékegysége az Q.

— Ueﬂ= Umax
Iﬂ'

(S

z

max

Ha a viltakozé dramu dramkorben csak ohmos ellenal-
lds van, akkor nincs eltolédds a fesziiltség és dramerdsség
pillanatnyi értékei kozott, ¢ = 0.

Ohmos ellenills esetén:

R=Z-= %éS(p=O

eff

Tekercs a valtakozé aramu aramkorben

Cseréljik ki az el6z6 kisérletben alkalmazott ohmos ellen-
allast tekercsre, kapcsoljunk rd azonos fesziltségi egyen-,
majd valtakozé dramot.

\l/
X

/T\

/

U

|
X%
AON

\ Tekercs dramkori
vizsgdlata

U

Egyendramu dramforrds esetén nem tapasztalunk az
el6z6ektdl eltérs fényességet. Viltakozé dram esetén az
izz6 fényereje csokken. Fokozhatjuk a fényerd csokkenését,
ha noveljiik a tekercs induktivitdsat (vasmagot tesziink a
tekercsbe). Az dramkor ellendlldsa, azaz impedancidja je-
lentésen megndtt. A tobbletellendllds a tekercs 6ninduk-
cidjaval magyardzhaté. Az indukélt dram akadalyozza az
8t 1étrehoz6 hatést (Lenz trvénye).

A tobbletellenallast induktiv ellenallasnak nevezziik.
Jele: X, , mértékegysége az Q.

Az olyan tekercset, amelynek ohmos ellendllisa nulla
(vagy elhanyagolhatéan kicsi az induktiv ellendllashoz ké-
pest), idedlis tekercsnek nevezziik.

Kétsugaras oszcilloszképpal kimutathatjuk, hogy az
idedlis tekercsen foly6 véltakozé dram az 6nindukei6 kés-
leltetd hatdsa miatt egynegyed periédust késik a tekercsen
mérhetd fesziltséghez képest. A grafikon alapjin lithatd,

hogy I=1I_ - sin (wz— g)

A

SO~ [g:

Tekercsen esd fesziiltség, dramerdsség és a kialakult
teljesitmény értéke az idé fiiggvényében

VI. A VALTAKOZO ARAM KELETKEZESE, JELLEMZESE




Kétsugaras oszcilloszkdp az idedlis tekercsen folyo viltakozd dram
az onindukcic miatti késleltetd hatdsdt mutatja

A kisérletben hasznalt dramkériinkben noveljik a vél-
takozé dramu dramforrds frekvencidjit. Novekvd frekven-
cia esetén csokken az dramerGsség, né az ellendllas.

Az induktiv ellenallas (X;) egyenesen arinyos a tekercs
induktivitasaval (L) és a viltakozo fesziiltség korfrek-
vencidjaval (o), azaz

X =L-w=L-2'n-f

Z=X = U és o= T (90°-os faziskésés).
I, 2

X, mértékegysége: 1H - 1. 1 Vsl_ 10
s A s

Az elektromos berendezésekben haszndlt legtobb te-
kercs nem tekinthet6 idedlisnak. Ekkor az induktivitds és
a frekvencia mar nem egyenesen ardnyos az ellenélldssal,
és az dramerdsség faziskésése is kisebb lesz, mint negyed
periédus. Ilyen esetekben gy szimithatunk, mintha a te-
kercs helyébe egy idedlis tekercset és egy ohmos ellenalldst
kétnénk sorosan.

Kondenzator a valtakozé aramu
aramkorben

Al w
AN I
/ | \ Kondenzdtor
\ dramkori
. vizsgdlata
U

Az ¢l6z6 kisérletben haszndlt tekercset cseréljik ki
kondenzdtorra. Ebben az esetben is el8szor egyenteszilt-
séget, majd azonos effektiv értékd véltakozé fesziltséget
alkalmazzunk.

Egyendram esetén az izz6 nem vildgit, a kondenzétor
az dramkorben szakadast jelent. Viltakozé dramot alkal-
mazva az izz6 vildgitani fog. E meglepd tapasztalatnak az
a magyardzata, hogy a véltakozé dram a kondenzdtort
periodikusan tolti, majd kistiti. A toltéaram és a kistitGdram
nagysiga folytonosan véltozik a fesziiltség nagysiginak
folytonos véltozdsa miatt. A valtakozé drammal szemben
a kondenzitor véges ellendlldst jelent.

Ezt az ellenallast kapacitiv ellenallasnak nevezziik. Jele:
X, mértékegysége az Q.

Kétsugaras oszcilloszkdéppal kimutathatjuk, hogy a kon-
denzatoron kialakulé valtakozé dram a folyamatos toltés-
kistilés miatt egynegyed periédust siet a kondenzitor fe-
sziiltségéhez képest.

U,
I P
P u
I
>
T ¢

Kondenzdtoron esé fesziiltség, dramerdsség és a kialakult
teljesitmény értéke az idd fiiggvényében

A kialakult valtakozé dram grafikonja alapjdn lathatd,
hogy I=1I - sin (wf+ g)

A kisérletben alkalmazott kondenzator kapacitisit no-
velve né az dramerdsség, tehat csokken az ellendllds. Ha a
véltakoz6 fesziiltség frekvencidja nd, akkor is né az dram-
er8sség, és csokken az ellendllds.

A kapacitiv ellenallas (X)) forditottan arinyos a konden-
zétor kapacitasival (C) és a valtakozé fesziiltség korfrek-

vencidjaval (o), azaz

.1 1
© Co C2nf
Z=X_= Uear és ¢ = g (90°-0s fazissietés).
eff
1 1 1
X.mértékegysége: = S = Y =1Q
F-— AsV-- —
s s V

3. A valtakozo aramu aramkor



Soros RLC-kor

Kapcsoljunk véltakozé drama dramforrdsra sorosan ohmos
(R), induktiv (L) és kapacitiv (C) ellenilldst, amit réviden
RLC-kérnek neveznek. Ha véltakozé fesziiltséget kap-
csolunk az igy kialakitott dramkorre, akkor benne vélta-
kozé dram jon létre. A soros RLC-kor impedancidjinak

kiszdmitasat szerkesztéssel hatdrozzuk meg, szamitjuk ki.
Az R, X, és X ellenalldsokat vektornak tekintjiik. Termé-
szetesen ezek nem vektorok! Mérjiik fel egy félegyenesre
az ohmos ellendllist (R), majd az X -t +90° és az X .-t
—-90°-0s szogben.

Soros RCL-kor
ellendlldsainak
vektordiagramja

Az dbrin X| > X.. A hirom vektor ered8jének nagysiga
a Z impedancia. A fazisszog (¢) az R és Z ,vektorok” dltal
bezért szog. Pitagorasz-tétellel, illetve szogfiiggvénnyel ki-
szdmithatjuk az impedancia és a fézisszog nagysigit.
X,- X,

x

Hasonléan szerkeszthetdk, szamithaték azok az esetek,
amikor X, < X, illetve X] = X_..

Z=R*+ (X, - X.) éstg(p) =

Az impedancidnak minimuma van, ha X = X, ekkor
Z =R és ¢ = 0. Az ilyen esetet soros rezonancidnak vagy
fesziiltségrezonancianak nevezziik.

Soros RLC-kor esetén — a véltakozé dramu ellenalld-
sokhoz hasonléan — az egyes dramkori elemeken mérhetd
effektiv fesziiltségekkel (Uy, U;, U.) megszerkeszthetd a
kapocstesziiltség (U,).

Az effektiv fesziiltségre fennall az alabbi osszefliggés:

Ug= U= (U - U+ Uy
Ao
U,
A
U, -U.
®
- >
U
U, R
y
Soros RCL-kér fesziiltség
és dram vektordiagramja

Az effektiv dramerGsségre a kovetkezd Gsszefiiggések
érvényesek:
U,
R

i

I =

off =

NS
IS
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KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy kondenzitort és egy 80 Q0 ohmikus
ellendllast sorba kapcsolunk 230 V-os, 50 Hz-es hals-
zati fesziiltségre. Az dramkor eredd ellendlldsa 100 Q.
a) Mekkora a kondenzitor kapacitiv ellenilldsa és ka-

pacitisa?
b) Mekkora az dramkérben az dramerdsség effektiv ér-

téke?
¢) Mekkora a fesziiltség és dramerésség kozotti fazis-

eltolodés?

@
o i i
W
230V, 50 Hz

MEGOLDAS
Adatok:

U, =230V,R=800Q,Z=100Q, f=50Hz

X.=? C=?Iz=? =2

a) Helyettesitsiink be a Z =/ (X.)> + R? képletbe, eb-
bél kiszdmithatjuk X -t.

100 = /(X.)? + 80%, ahonnan X, = 60 Q a kapacitiv
ellendllds értéke.
Az X, = = 21 osszefliggésbsl C-t kifejezve és be-
helyettesitve:
. E =531-105F =
2n-fX. 2m-50 Hz 60 O
=53,1 pF

A kondenzitor kapacitdsa 53,1 pF.

b) Fejezzik kia Z = Us osszefliggésbél az dramerds-

20V _ o

eff
séget: [ . = UZ;‘{,helyettesitsiink be: I .= 1000

az dramerdsség effektiv értéke.

X, - X,

¢) Alkalmazzuk a tg () = képletet, X; =0, nincs

= -60
tek sramkorben, tehdt t -—C_-
ekercs az dramkorben, tehdt tg () = %
A ¢ = (-36,87°) a faziseltolodas. A viltakozé dram
36,87°-kal siet a fesziltséghez képest.
A kapott féziseltoléddst a kovetkezd oldalon 1évé
abra szemlélteti.



R =800

Xe=60Q

\

y

2. FELADAT A 230 V-os,50 Hz frekvencidja hélézati
fesziiltségre sorosan kapcsolunk egy ohmos ellendllast
és egy 0,6 H 6nindukci6ju tekercset. A fesziiltség és az
dramerdsség kozott a faziskilonbség 55°.

a) Mekkora az induktiv ellenallas?

b) Mekkora az ohmos ellenallds?

¢) Rajzoljuk meg a ,vektordbrat”-t!

80 O

L=0,6H

)

230V, 50 Hz
MEGOLDAS
Adatok: U =230V, f=50Hz, L=0,6 H, ¢ =55
X =? R=?

a) Helyettesitsiik be az adatokat az X; =L -2 - 7 - f
osszefliggésbe:
X, =0,6H-2-7n-50 Hz = 188,5 Q az induktiv ellenallds.

b) Alkalmazzuk a tg (¢) = XL;XC osszefliggést, az

X, = 0, nincs kondenzétor az dramkérben, ezért tg (@) =

_ A
R X 188,5 Q
Fejezzik ki az R-t: R= —L- = ~— =131,99 Qaz
ohmos ellenallds. gy tg 55
) t
X
V4
[
- e
R

MERESI FELADAT

RLC dramkor jellemz6inek mérése
oszcilloszképpal

R IL
Oszcilloszkép

syl
[ 3

@ 24V, 50Hz T’“
=/

Allitsunk 6ssze a rajz alapjén soros RLC-kort!

Az dramkoéri elemek: R =20 Q, L = 0,5 H és C =15 pF.
Viltakozé dramu voltmérdt és ampermérdt hasznal-
junk!

Az dramforrés fesziiltsége 24 V, frekvencidja 50 Hz.
A kétsugaras oszcilloszképot a rajz szerinti dramkorbe
kosstik be!

1. Szédmitsuk ki az impedanciat!

2. Kétsugaras oszcilloszképpal vizsgéljuk meg a kapocs-
fesziiltség és dramerdsség kozotti faziseltoloddst!

3. Allitsuk be olyan értékekre a valtoztathatd ellenallast
és a viltoztathat6 kondenzitort, hogy fesziltségrezo-
nancia legyen!

4. Szamitdssal is igazoljuk a bedllitott értékeket!

. Rajzoljunk vektordbrit!

(9,1

6. Hogyan befolyédsolja a mérést a tekercs ohmos ellen-
allasa?

ELLENORZG KERDESEK

1. Milyen ellendllast neveziink ohmos ellendlldsnak a
véltakoz6 dramu dramkorben?

2. Hogyan szdmithaté a latszélagos ellendllds?

. Mitél fugg a tekercs viltakozé dramu ellenalldsa?

w

4. Mitél fuge a kondenzétor viltakozé dramu ellendl-
lasa?

5. Milyen dramkoéri kapesoldst neveziink soros RLC-
kornek?

6. Mikor van minimuma az impedancidnak soros RLC-
dramkorben?

7. Milyen 6sszefliggés van az dramerGsség és a fesziilt-
ség pillanatnyi értékei kozott, ha kondenzatort kap-
csolunk viltakozé fesziiltségre?



e A transzformator

Hoveszteség a tavvezetékeken

Az erémiiben megtermelt elektromos energidt vezeték-
rendszer széllitja a fogyasztékhoz. A vezetékben keletkezd
hé a kornyezetet melegiti, ez veszteség. A P = I?- R dssze-
fuggéssel szamithat6 veszteségteljesitmény csokkentése
a vezeték ellendlldsanak csokkentésével (kis ellenalldsd vas-
tag vezeték) nagyon koltséges. A masik lehet8ség az dram-
erdsség csokkentése. Négyzetesen fligg a teljesitmény az
dramerdsségtdl. Példaul az dramerdsség felére csokkentése
negyedrészére csokkenti a veszteséget: (0,5)* = 0,25.
A veszteség jelentdsen, 75%-kal csokken.

1885-ben hirom magyar mérnék: Déry Miksa, Blathy
Ottd, Zipernowsky Karoly olyan berendezést alkotott, amely
az er6miibdl kijové dramerdsséget elhanyagolhaté energia-
veszteséggel lecsokkenti. Ezt az dramdtalakité berendezést
transzformétornak nevezzik (a latin srasformator = dtala-
kitd sz6bél).

A transzformator

A transzformator harom részbél all: zart, lemezelt vas-
magbdl és azokra csavart két tekercsbél. A lemezeket
egymdstdl jol elszigetelik. A vasmagot azért kell zdrni,
hogy az indukciévonalak végig a vasmagban haladjanak
(vasban nagyobb az indukcié). Ha tdmér lenne a vasmag,
akkor az 6rvénydramok a vasmag teljes térfogatiban ala-
kulndnak ki, és nagy lenne a héveszteség.

Az elektromos energidt felvevd tekercset primer (el-
sodleges) tekercsnek, az elektromos energiat leadé teker-
cset szekunder (masodlagos) tekercsnek nevezzik.

Primer Szekunder
tekercselés tekercselés
N, menet ]Vz menet

Primer ([ ____ Mien
: cIIo eses - - .
dram |/, er(’iv% najels{ Eo= Szekunder
i ,, 2l dram

Primer
fesziiltség

— ? Szekunder

) fesziiltség

A primer és a szekunder tekercsben is vdltakozd dram folyik

A transzformétor mikodése az elektromdgneses in-
dukcié elvén alapszik. A primer tekercsre kapesolt valta-
kozé dram viltozé mégneses mezdje a szekunder tekercs-
ben viéltakozé fesziltséget indukal.
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Az idealis transzformiétorban a primer (Up) és a szekun-
der (U,) fesziiltségek arinya egyenl§ a primer (IV,) és a
szekunder (V) tekercsek menetszamanak aranyaval.
U N,
U N

Sz Sz

Az 6sszefiiggésbdl lathats, ha nagyobb menetszdmu a
szekunder tekercs, mint a primer tekercs, akkor a fesziilt-
ség megnd. Ezt feltranszformaldsnak nevezziik. Forditott
esetben letranszformalas torténik.

A j6l megépitett transzformdtor hatasfoka kozel 100%.
Ez azt jelenti, hogy a primer tekercsre juttatott elektromos
teljesitmény gyakorlatilag egyenld a szekunder tekercsen
leadott teljesitménnyel. U,-1, = U,,-I, vagyis az dram-
erdsségek forditottan ardnyosak a fesziiltségekkel. Fel-
transzformdldskor az dramerdsség lecsokken, letranszfor-
maldskor megné.

Hazédnkban az er6miivekbél kiléps 25 kV-os fesziiltsé-
get feltranszformadljik 400 kV-ra. Az dramer@sség lecsok-
ken, lényegesen kisebb lesz a héveszteség (Q = I?* R - ).

Nagyfesziiltségi tavvezetékeken jut el a fogyasztékhoz
a villamos energia. A fesziiltséget tobbszor is letranszfor-
midljak (220 kV, 120 kV, 20 kV, 400 V). A tivvezetékosz-
lopok, villanyoszlopok formdja és szerkezete is utal a szal-
litott villamos energia nagysdgira. Az utolsé lépcsében
alakitjdk 230 V-os fesziiltséggé, és ezt vezetik be a lakdsok-
ba. Igy jut el az elektromos energia az erémiibél a lakasok-
ban 1év8 konnektorokig.

A transzformator valtakozo fesziiltségbdl mds nagysdga
viltakoz6 fesziiltséget hoz létre. Egyendrammal nem miiko-
dik, nem képes egyenfesziiltséget elédllitani. Transzforma-
laskor a valtakozé fesziiltség frekvencidja nem valtozik.

,,
7
f

- 'E'!r-_._-..-l"'-
‘q

Az orszdgos hdlozat 400 kV-os tavvezetékekre épiil



KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy erémi generatora 24 kV fesziltséget

allit elS. Ezt 400 kV-ra transzformaljak fel, majd par-

huzamos kapcsoldssal 15 dgra osztjak. Minden dgban

44,8 A er6sségli dram lesz.

a) Mekkora a primer dram?

b) Milyen menetszdmarannyal valésithaté meg a transz-
formadlds?

MEGOLDAS

Adatok:
Up= 24kV, U, =400kV, n=15, I, =448 A

I=" N, =7

N,

a)I =n-I =15-44,8,4=672 amper lesz a f6igban az
dramerGsség, mert parhuzamos kapcsoldsndl a mellék-
dgak dramer8sségei 6sszeadédnak.

sz sz

UP-Ip = U,,- 1, 6sszefiiggés alapjin

;UL 420kV-672A

=12320A
’ U, 24 kV

A primer dramerdsség: 12 320 A.

gy Nu _AOKV
N, 24kV

A menetszdmok ardnya 16,67.

2. FELADAT Egy transzformidtor két tekercsének me-

netszdma 150 és 2500. A fesziiltség letranszformaldsa

utin egy 2 A-es izz6t izemeltetink vele.

a) Mekkora a héveszteség 1 6ra alatt a 4 Q-os tdvveze-
téken, amin az dramot kapjuk?

b) Mennyi vizet tudunk ezzel 20 °C-rél 50 °C-ra fel-
melegiteni?

MEGOLDAS

Adatok:
Np=2500, N, =150, I, =2 A, =1 6ra=3600s,

R=40Q,7T,=20°C, T,=50°C, c=4200%
kg-°C

=D =3
Ip.m.

a) A téavvezetéken a primer dram érkezik.

L _N, 150 osszefliggésbSl I =2 A-0,06 = 0,12 A.
I, N, 2500 ’

Sz

A keresett hveszteség:

Q=IPZ-R-2‘=O,122A2-4 Q-3600 s = 207,36 ]

b) A héveszteség sordn leadott hémennyiség egyenld
a viz dltal felvett h6mennyiséggel.
A Q= c-m- At 6sszefliggésbdl a viz m tomegét meg-
hatirozhatjuk:
207,36 ]
m = 1,65 ¢g

4200 —__.30°C
kg-°C

A felvett h6mennyiséggel 1,65 g vizet lehet felmelegi-

teni.

Az elso transzformator megalkotoi

Deéri Miksa (1854-1938) a budapesti és a bécsi miegyete-
men tanult vizépitémérnoki szakon. Szegeden részt vett a
Duna ¢és a Tisza szabdlyozisi tervének kidolgozdsiban, de
érdekelték az elektrotechnikai kérdések is, ezért Pestre kol-
t6z0tt, és a hires Ganz-gyar alkalmazdsiban dolgozott.

Blithy Ott6 (1860-1939) a bécsi mlegyetemen tanult
gépészmérnoknek, majd a budapesti Ganz-gyirban vég-
zett elektrotechnikai kutatdsokat. Kozel szdz szabadalma
volt, szdmos dijat nyert, tobbek kozott megalkotta a ,vil-
lanyérit”, azaz a fogyasztismérot.

Az elsé
transzformdtor

Zipernowsky Karoly (1853-1942) a pesti miiegyetem
elvégzése utin a Ganz-gyir djonnan alakult villamos osz-
talydnak vezetGje lett. Itt alkotta meg 1885-ben a hirom
mérndk az energiadtvitelre alkalmas zdrt vasmaga transz-
formitort.

Déri Miksa, Bldthy Ottd és Zipernowsky Kdroly
(Korabeli ijsdgban megjelent fénykép, 1901)
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MERESI FELADAT

Az asztalon talalhaté alkatrészekbdl allitsunk 6ssze
transzformdtort!

300 menetes tekercs, 600 menetes tekercs, 1200 mene-
tes tekercs, vezetékek, viltoztathaté fesziltségt vilta-
kozé dramu dramforrds, mérémuszerek.

1. FELADAT Legyen a primer tekercs 300 menetes, a
szekunder tekercs 1200 menetes. Kapcsoljuk az dram-
forrast a primer korbe! Az dramforrds fesziltségét fo-
kozatosan noveljik (1 voltonként) 1 V-r615 V-ra. Mér-
jik meg a szekunder fesziltségeket! Az adatokat
foglaljuk kétértéki tibldzatba! Milyen Gsszefiggéseket
figyelhetink meg (j6 kozelitéssel)? (Tekercsek menet-
szdménak ardnya és a mért fesziltségek.)

2. FELADAT Legyen a primer tekercs 1200 menetes,
a szekunder tekercs 600 menetes. Az dramforris fe-
sziltségét fokozatosan noveljik (2 voltonként) 6 V-rél
14 V-ra. Mérjik az dramerésségeket a primer és sze-
kunder kérben! Az adatokat foglaljuk kétértéki tabla-
zatba! Milyen osszefiggéseket figyelhetink meg (j6
kozelitéssel)? (Tekercsek menetszdmanak ardnya és a
mért dramerGsségek.)

3.FELADAT A 2.kisérleti 6sszedllitisban mérjik meg
a szekunder korben a fesziltséget is. Szamitsuk ki a
teljesitményt a primer és a szekunder korben! Mekkora
a veszteség? Mivel magyardzhatjuk a veszteséget? Hiny
szdzalék a kisérletben hasznélt transzformdtor hatdsfoka?

ELLENORZO KERDESEK

1. Miért haszndlnak a transzformdtorok gydrtasakor

vékony lemezekbdl 4llé vasmagot?
Az iskolai transzformétorndl is megfigyelhetd!

2. Miért kell zdrt vasmagot alkalmazni a transzforma-
toroknal?

3. Indokoljuk meg, miért kell feltranszformalni az erd-
miiben eléillitott fesziiltséget!

4. Mit értiink feltranszformaldson, illetve letranszfor-

maldson?

5. Milyen 6sszefiiggés van primer és szekunder fesziilt-
ségek és a transzformdtor menetszamai k6zott?

6. Milyen 6sszefliggés van primer és szekunder dram-
erésségek és a transzformdtor menetszdmai k6zott?

7. Miért nem lehet az egyenfesziltséget transzformalni?



e Valtakozo aramu generatorok és motorok

Valtakozoé aramu generatorok

A generétorok a mechanikai energidt elektromos energiavé
alakitjdk. Kapcsoljunk egy vasmagos tekercs kivezetéseihez
kozépallasu fesziltségmérSt! Ha a tekercs elStt tengelyre
szerelt raidmégnest forgatunk, akkor a fesziiltségméré val-
takozé fesziltséget jelez.

A forgd mdgnes vdltakozd fesziiltséget indukdl a tekercsben

Ha a szerepeket feleseréljiik (tekercs és mdgnes), és az
all6 patkémdgnes polusai kozott a tekercset forgatjuk, a
tekercsben ismét véltakozé fesziiltség indukdlédik.

Fémgyirtk

/ \ Kar

Kefék

A forgdtekercs
dramdt keféken
keresztiil vezet-
Jiik ki

A témgyirtk a tengelyre rogzitve, de egymastol elszige-
telve forognak. A gytirik palistjdhoz szénbdl vagy puha
fémszovetbdl készilt un. leszedSkefék nyomédnak. A ten-
gely forgdsa kozben a kefék a gytirtkkel folyamatosan érint-
keznek, és biztositjak az elektromos energia kivezetését.

A gyakorlatban nagyobb fesziiltség indukaldsihoz vasma-
gos tekercset forgatnak, illetve a médgneses mez3t nem allan-
d6 magnesekkel, hanem elektromégnesekkel hozzék létre.

Az elektromagnes alkalmazdsdnak az is elénye, hogy a
belevezetett egyendrammal (gerjeszts egyendram) szabi-
lyozhat6 a migneses mez6 eréssége. A generatorok £6 ré-
szei és ezek lehetséges elrendezései mechanikai szempont-
bél csoportositva: dllérész és forgérész. A mozgasi induk-
ci6 szerint elnevezve: médgnes és tekercs.

Kétféle elrendezés lehet: az dllérész a magnes, a forgé-
rész a tekercs, vagy forditva. Az erdmivekben alkalmazott
generdtorok allérésze tekercsekbdl all (fazistekercsek), a
forgérésze egyendramu generdtorral taplalt elektromdgnes.
Az er8s indukdlt dramot sokkal egyszeriibb az dll6részbsl
kivezetni. A forg6részbdl a keféken atfoly6 erds aram ke-
feszikrazast, felmelegedést, veszteséget okozna. A cstiszo-
gylrds kefével valé érintkezéssel a joval gyengébb gerjesz-
t6 egyendramot vezetjiik be a generdtorba.

A fazistekercsek kivezetéseinek egyik médja a csillag-
vagy Y-kapcsolds. A generdtorbdl egy nullvezeték és hd-
rom fazisvezeték, azaz négy vezeték szillitja a villamos
energidt.

R

400V

e s (NI

T | 230’ v Csillag- vagy
L Y-kapcsolds

Magyarorszigon két fizisvezeték kozott a fesziltség
400 V (régebben 380 V), barmelyik fazisvezeték és null-
vezeték kozott a fesziltség 230 V (régebben 220 V).

Az dbran lithat6 generdtorban az dll6- és forgérésznek
két pSlusparja van. A forgérész egy fordulata alatt a valta-

@ Elektromégnes

Indukalt

tesziiltség

Elektromdgnest
gerjeszt dram

Az dllorész tekercsében viltakozd fesziiltség indukdlodik; a forgo-
részt egyendrammal gerjesztjiik



kozé fesziiltség két periddusa indukélédik, igy médsodper-
cenként 25 fordulattal 4llithaté el6 az 50 Hz-es viltakozé
fesziiltség. A gyakorlatban kett6nél tobb péluspirt is al-
kalmaznak. Ha vizturbina mukodteti a viltakozé dramu
generdtort, akkor a turbinagenerétor alacsony fordulatsza-
ma miatt a pélusparok szama akdr 36 is lehet.

Valtakoz6 aramu motorok

Aszinkronmotorok

A villanymotorok az elektromos energidt mechanikai
energidva alakitjak. Helyezziink thegyre aluminium- vagy
rézlapot gy, hogy vizszintes sikban foroghasson!

Osszesodort fonal

Aluminiumkorong
Az aluminium
nem mdgneses,

mégis megforgatja

a mdgnes

Forgassunk felette egy Gsszetekert fondlra kotott mag-
nest! A lemez forgésba jon a f6lotte forgé médgnes hatdsa-
ra. Mlindez meglepd lehet, mert a magnes nem vonzza sem
az aluminiumot, sem a rezet. A magyardzat: a forgé mag-
neses mez3 a fémben 6rvénydramot indukal. Annak mag-
neses hatdsa — Lenz-torvény — akaddlyozza az 6t létrehozé
hatdst, azaz forogni kezd a magnes forgdsinak irdnydba,
hogy egymdshoz viszonyitva ne legyen mozgas. Forgd
mégneses mezSt elektromdgnesekkel is el6 lehet dllitani.

o7
0]
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A tekercsek forgd mdgneses teret létesitenek
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Az abra szerint hdrom tekercsre un. hiromfézisu vélta-
kozé fesziiltséget kapcsolunk. Ha a tekercsek kozé helye-
zett mignestiit megporgetjiik, az forgdsban marad. A vél-
takozé dram miatt a tekercsek két vége gyors titemben
véltakozva véilik magneses északi, illetve déli pSlussa. A hd-
romfézisa fesziiltség miatt a tekercsek drama nem egyszer-
re véltozik, hanem egymds utdn azonos iddeltoloddssal.
Ezért egy adott mégneses pélus (pl. északi) valamilyen
forgésirdnnyal kdrbejdr, forog. Forgé mdgneses mezd jon
létre, amely forgatja az irdnytiit.

A hiaromfizist elektromos motorok dllérésze megegye-
zik a generdtorok allérészével, erre kapcsoljuk a hdromfi-
zisu fesziiltséget. Az dllorész tekercsei koril 1étrejott forgod
mégneses mez$ fordulatszdma (n,) figg az alkalmazott
viltakozé dram frekvencidjatél (f) és az dllorész
péluspdrjainak szamétol (p).

A forgérész, az un. kalitka”, lemezelt vashengerbe
dgyazott rézrudakbdl all, amelyeket a henger két vége (két
fémgytird) rovidre zér.

A motor forgérésze a kalitha

A forgérész lassabban forog, mint a forgé magneses
mez8, ezért az ilyen motorokat aszinkronmotoroknak
nevezziik. Ha a forgérész szinkronba kertilne a forgé mag-
neses mezével (azonos lenne a fordulatszdmuk), akkor
ahhoz viszonyitva nem lenne mozgés, nem lenne indukcid,
megillna a motor. A forgé magneses tér és a forgdrész
fordulatszdmanak eltérését szlipnek (csuiszasnak) nevez-
ziik. A szlip a motor nagy terhelése esetén is kb. 3-6%.
Forgé magneses mezdt egyfizisu fesziiltség esetén Un. se-
gédfazis alkalmazasdval lehet el6allitani. Ezek az egyfizi-
sil aszinkronmotorok. A haztartasi gépek (mosdgép, porszi-
v6) egyfazisu aszinkronmotorokkal mtkodnek.

Szinkronmotorok

A szinkronmotorok felépitése megegyezik a haromfizisa
generatorokéval. Az ilyen gépek generdtorként és motor-
ként is miikodtetheték. A motorok bekapcsoliskor nem
indulnak el, nincs inditényomatékuk, felpirgetéssel kell
mozgisba hozni a forgérészt. Nagyobb terhelésnél meg-
dllhat, mert megsz(nik a szinkron fordulatszdm. A szink-
ron elnevezés azt jelenti, hogy csak az ffrekvencia és a p

szinkron for-

) L , 6
pOlusszampdr dltal meghatarozott 7, =
dulatszamon mikdodhet.



Forgérész

Allérész

c D +Vee

Szinkronmotor felépitése négy poluspdr esetén

Forgérészét egyendrammal taplalt tekercseléssel, vagy
allandé magnessel gerjesztik. Az dllorészén tobbfazisu vél-
takoz6 dramu tekercselés talilhaté. A szinkrongépek mo-
toros lizemben a felvett villamos energiit mechanikai
energidvd alakitjik, generdtoros izemben pedig a felvett
mechanikai energiat alakitjdk 4t villamos energiava.

Olyan helyeken alkalmazzik a szinkronmotorokat, ahol
lényeges az dlland6 fordulatszdm (lemezjitszokban, szi-
vattytkban, szervo- és jarmthajtisokban).

KIDOLGOZOTT FELADAT

Viltakozo dramot szeretnénk eldéllitani a kertiinkben a
kovetkezé médon. Egy kénnyen forgé tengelyhez egy
20 cm oldalhosszusdgu, négyzet alakd, 120 menetes la-
pos tekercset rogzitiink az egyik oldaldval. A tengelyt
ugy allitjuk be, hogy meréleges legyen a F6ld mégneses
indukciévonalaira. A tengelyre egy 15 fogbdl 4ll6 fogas-
kereket szereliink, mely egy misik, 300 fogbdl 4ll6 fo-
gaskerékhez csatlakozik. Ezt a masik fogaskereket a

kertiinkben gyakran fdj6 szél forgatja 50 1 fordulat-
perc

szammal. Mekkora a hdzi generatorunk effektiv fesziilt-
sége és frekvencidja? A Fold mégneses mezdje legyen

0,045 mT.

MEGOLDAS

Adatok:

/=20 cm, N=120, % =15, 4, =300, /=50 L,
perc

B =0,045 mT.

Tételezziik fel, hogy a négyzet egyik oldala a forgds-
tengely.
A fogaskerekek fogszdmainak ardnyabdl kiszamit-
hatjuk hdzi generitorunk fordulatszimit: £, -f; = 4,1,
Y 300 1

ibgl £==2.Ff="—.50— =
e fé &, s 15 perc

1

perc

= 1000

= 16,67 B 1000 Hz.
s

(f,  hézi generitor fordulatszima.)

A mégneses mez8ben valé forgds miatt a tekercsben
fesziiltség indukalodik, de csak azokon a szakaszokon,
amelyek merdlegesek az indukciévonalakra, azaz par-
huzamosak a tengellyel. Egy ilyen 10 cm-es vezetéksza-
kaszban indukilédé fesziltség: U, = B- /-, ahol / a
négyzet egy oldala és v a kerileti sebesség indukciévo-
nalakra merdleges komponense. Ennek maximélis érté-
ke:U,, =B-lv,=B-1-2n-I-f,=B-I*2m-f.

Behelyettesitve: U = 6,032-10° V.

Ennek effektiv értéke (a szinuszos véltozds miatt):

U
Uy= —"5=134-104V
J2

ALKALMAZASOK

Univerzalis villamosmotorok

A haztartdsi gépekben (porszivo, hajszérito) és elektro-
mos kéziszerszamokban (ftir6gép, csavarozé gép) uni-
verzélis motorokat alkalmaznak. Egyenarammal és vil-
takozé drammal is miikodnek. Felépitésiik: az allérész
és a forgérész is tekercsekbdl dll. Az dllérész és forgo-
rész tekercseit sorosan kapcsoljik. Viltakozé dramu
haszndlat esetén is azonos irdnyba forog a motor, mert
a soros kapcsolds kovetkeztében minden idépillanatban
egyszerre valtozik az dram polaritdsa az 4ll6- és a forgé-
rész tekercseiben.

Univerzdlis
villanymotor
van a legtobb
hdztartdsi

gépben

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen energiadtalakitds torténik a generdtorokban?

2. Milyen energiadtalakitds torténik a motorokban?

3. Hogyan nevezziik csillagkapcsoldsndl a vezetékeket?
Rajzolja le a kapcsolist!

4. Mit jelent a sz/ip az aszinkronmotoroknal?

5. Miért kell segédfizist alkalmazni?

6. Hogyan lehet elinditani a szinkronmotorokat?



Osszefoglalas

A valtakozo fesziiltség eldallitasa

Ha homogén migneses mezében megforgatunk egy veze-
tékeretet, akkor abban indukalt valtakozé fesziiltség jon
létre. Ha fogyasztét kapesolunk a kivezetéseire, akkor vél-

takoz6 dramu dramkor jon 1étre.

4"|

D

Vezetékeret forgatdsa homogén mdgneses mezében

A valtakozo fesziiltség jellemzése

U.

i

U —_

max

/

A generitor fesziiltsége
az idd szinuszos fiiggvénye

U=U,, sin(w-9)

I=1  -sin(w-7)

A viltakozé fesziiltséget jellemzi a periddusids (T), a fe-
sziiltségviltozas egy periédusinak idStartama.

A frekvencia (f), f = %ﬂ
A keret szogsebességét korfrekvencidnak (w) nevezziik:

w=2-n-f= ZFR

A fazisszog (0): o= w- ¢

A valtakozo6 aram effektiv értéke

A valtakozo aram hatasai

Héhatds, mégneses hatds, fényhatds, élettani hatis.

A 230 V-os hilézat az emberi szervezet szamara élet-
veszélyes, ezért érintése tilos!

A valtakozo aram teljesitménye

Viltakoz6 dramu dramkorben, ha egy fogyasztén ¢ fizis-
eltolédds jon létre, akkor hiromféle teljesitményt definidl-
hatunk:

[)létszélagos = l]eﬂ' : Ieﬂ
hatdsos = (]eﬂ"' Ieﬂ". cos ¢
Prass = UgLgsing

Viltakozd fesziiltség
és dram az idé
Sfliggvényében ¢
fiziseltolodds esetén

Faziseltolédas a fesziiltség
és aramerodsség kozott

A cos ¢-t teljesitménytényezének nevezziik.

A

Ly
A
I .-sin
o SINY f U,
- - -
1 cosg

A valtakoz6 aramu aramkor

Ohmos ellenallas valtakozoé aramu aramkorben

U Ui _Us
I Imax Ieff

VI. A VALTAKOZO ARAM KELETKEZESE, JELLEMZESE
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A fesziiltség és dramerGsség effektiv értékének hdnyadosit
latszdlagos ellenéllasnak vagy impedancianak nevezziik.
Jele: Z, mértékegysége az Q.

Us . U

max

Iy 1

max

Tekercs a valtakozo aramu aramkorben

A tekercs valtakozé drammal szemben mutatott tobblet-
ellendlldsat induktiv ellenallasnak nevezziik, jele: X] .

X =L-wo=L-2-n-f

\/ I

NN NN
//I\\ /I\
_ N ) R
U

Kondenzator a valtakozo aramu aramkorben

A kondenzitor véltakozé 4rammal szemben mutatott tobb-
letellendlldsit kapacitiv ellenallasnak nevezzik, jele: X...

®

C
(i

Soros RLC-kor
XL_ Xc

Z=\|R+ (X, - X.)? éstg(p) =

Ug= Uk=\/(UL_Uc)2+ Uz

R

Z
U,
A
U,-U, Soros RLC-kér
P vektor-
. B grafikonjai
UR
U, v

A transzformator

Az idedlis transzformatorban a primer (UP) és szekunder
(U,) fesziiltségek ardnya egyenl6 a primer (]\7p ) és szekun-
der (V) tekercsek menetszdmdanak ardnyaval.

g}g _ ﬂ Primer Szekunder
U N tekercselés tekercselés
s 5 N, menet N, menet
Primer [ ____ p
aram T e e ey Szekunder
—
—
Primer
fesziiltség
— ? Szekunder

) fesziiltség

Valtakozo aramu generatorok

A generétorok a mechanikai energidt elektromos energid-
vé alakitjdk.

Fémgytrtik

/\ Kar

Kefék
0
# A forgdtekercs
dramdt keféken
keresztiil
vezetjiik ki

Valtakoz6 aramu motorok

A villanymotorok az elektromos energidt mechanikai
energidva alakitjdk.

Szinkronmotor

felépitése négy
poluspar esetén

Osszefoglalas

"
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Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. Vildgszerte véltakozé fesziiltséggel mikodnek a villa-
mos halézatok. A kévetkezd indokldsok kozil melyik
nem fogadhaté el?

A) A vialtakozé fesziiltség transzformdldséval kisebb
veszteséggel szdllithaté a villamos energia.

B) Egyszertbben allithaté el8, mint az egyendram.

C) Villamos gépek hajtasira elényosebb, mint az egyen-
dram.

2. Szinuszos viltakozé dram er8ssége az
I=20A-sin (w-?) fliggvénnyel irhato le.
Mekkora az dramerésség effektiv értéke?
A) 14,14 A.

B) 28,28 A.
C) 20 A.

3. Meriil6forraléval vizet melegitiink. Mikor melegszik fel
hamarabb?
A) Ha 230 V egyenfesziltséggel mikodtetjik.
B) Ha 230 V cstcsértékd szinuszos valtakozé fesziilt-
séggel miikodik.
C) Mindegy, hogy melyik fesziiltséget alkalmazzuk.

4. Melyik hiztartisi eszkoz nem mikodtethets egyen-
drammal és véltakoz6 drammal is?
A) Villanyvasalé.
B) Izzélampa.
C) Villanyttzhely.
D) Indukciés ttzhely.

5. Iskolai transzformator U alaku vasmagjanak szdrain kis
rugok taldlhaték. Erre rdhelyezziik a zdr6 vasmagot,
majd a transzformdtort hilézati fesziiltség segitségével
miikédésbe hozzuk. Mikédés kozben a zdré vasmag
rezgésbe jon. Mekkora a rezgés frekvencidja?

A) 50 Hz.
B) 60 Hz.
C) 100 Hz.

6. Milyen esetben lesz egy viltakozé dramu dramkérben a
ldtszélagos és a hatdsos teljesitmény egyenld?
A) Ha az ohmos ellenillds és az impedancia egyenld.
B) Ha az induktivitds és a kapacitds egyenld.
C) Ha ¢ = 90°.
D) Ha a kapacitiv ellenillds és az ohmos ellendllds

egyenld.

7. Egy vasmagos tekercsre viltakozé fesziltséget kapcso-
lunk. A fesziiltségforrast ugy tudjuk szabilyozni, hogy
a fesziiltség frekvencidja véltozhat, mik6zben az effek-
tiv fesziiltség értéke dllandé marad. Hogyan viltozik
az dramerGsség effektiv értéke és a fazisszog, ha a fe-
szlltség frekvencidjit noveljik?

A) Az effektiv dramerdsség nd, a fazisszog nd.

B) Az effektiv dramerdsség nd, a fézisszog csokken.

C) Az effektiv dramerdsség csokken, a fézisszog nd.

D) Az effektiv dramer8sség csokken, a fazisszog csok-
ken.

8. Két azonos hosszisigu és dtmérdji vas- és rézhuzalbél

egyforma tekercseket készitiink. Hal6zati fesziiltségre
kapcsolva, melyiken lesz nagyobb az dram féziskésése?
A) A vashuzalon.

B) A rézhuzalon.
C) Egyenls lesz.

9. A kovetkezd dllitasok kozil melyik IGAZ?
A) A szinkronmotoroknak és aszinkronmotoroknak
megegyezik a forgérésze, az dllorésze kilonbozd.
B) A szinkronmotoroknak és aszinkronmotoroknak
kiilonboz8 a forgérésze, az allérésze megegyezik.
C) A szinkronmotoroknak és aszinkronmotoroknak
kiilonbozs az dllérésze is és a forgdrésze is.

10. Egy 10 Q-os ellenalldst viltakoz6 fesziiltségre kapcso-

lunk. Az dramerdsség idébeli viltozasit a mellékelt
dbran lithatjuk. Mekkora az ellendlldson keletkezd
effektiv hételjesitmény?

IA) A
10

L I/ »
\/ h

(-10)

A) P, =0W.

B) P, =70,7W.

C) P, =1000 W.

D) P, =500 W.



FELADATOK

1. Viltakoz6 dram er8ssége I = (18 A)-sin (600 7 1-z‘)

fiiggvénnyel irhato le. s

a) Mekkora a viltakozé dram frekvencidja?

b) Mekkora az dramerdsség effektiv értéke?

c) Mekkora az dramerdsség pillanatnyi értéke #=2 ms
idépillanatban, ha # = 0 id8pillanatban 0 A?

d) A 12 Q ellendllist f{itdszalon mennyi hd fejlédik
egy perc alatt?

. Egy generitor fesziltségének idébeli valtozdsit a kovet-
kez§ grafikon mutatja. A szinuszos fliggvénynek csak egy
részletét ismerjiik. A grafikon adataibél hatdrozzuk meg
a generdtor effektiv fesziltségét és a fordulatszamit!
Mekkora a pillanatnyi fesziiltség a # = 4 ms idépillanatban?

uv) A

— —+— |
5 #(ms)

. Hélézati dramra sorosan kapcsoltunk egy 40 ohmos
ellenalldst, egy 350 mH induktivitisa idedlis tekercset
és egy 12 pF kapacitdsi kondenzitort.

a) Mekkora az egyes dramkori elemek ellendlldsa?

b) Mekkora az dramkor impedancidja?

¢) Mekkora a fesziltség és az dramerdsség kozotti fa-
ziskiilonbség?

d) Mekkora az dramer$sség effektiv értéke?

e) Mekkora az dramforrasbdl felvett hatdsos teljesitmény?

. Egy tekercset és egy 800 pF kapacitdsi kondenzdtort
24 V eftektiv fesziiltségt, szabdlyozhaté frekvencidju
fesziiltséggeneratorra kapcsolunk. Az dramkorben mér-
het8 dramerdsség 200 Hz esetén éppen akkora, mint
800 Hz esetén.

a) Mekkora a tekercs induktivitdsa?

b) Milyen frekvenciabedllitdsndl lesz az dramkor rezo-
nancidban, azaz mely esetben lesz az dramerdsség
maximalis?

. Sorba kapcsolunk egy 50 Q-os, 0,2 H induktivitdsu te-
kercset egy ismeretlen kapacitdsi kondenzdtorral, 20 V
effektiv értékd tipegységgel. A rezonanciafrekvencia
500 Hz.

a) Mekkora a kondenzator kapacitdsa?
b) Mekkora az dramerdsség maximuma?

6. Egy viltakoz6 dramu dramkorben kondenzétort, idedlis

tekercset és ohmos ellendlldst sorosan kapcsoltunk. Az

dramkorben az dramerdsség és fesziiltség iddbeli valtozd-

sat a kovetkezd grafikon mutatja. A tekercs onindukcids

egyttthatdja 0,5 H, a kondenzitor kapacitdsa 25 pF.

a) Mekkora a faziseltolédds szoge?

b) Mekkora az impedancia?

¢) Rajzolja meg a véltakozé dramu ellenallasok ,vek-
tordbrdjat”!

d) Mekkora az dramforrasbdl felvett hatdsos teljesit-
mény?

A grafikonrél leolvashaté, hogy U =200V, I =2 A

. Egy tekercset 24 V egyenfesziiltségre kapcsolva azon

60 mA erdsségd dramot mértiink, hdlézati dramra kap-
csolva pedig 315 mA-t. Mekkora a tekercs induktivitd-
sa és a teljesitménytényezd?

. Egy villanyborotviban 1évé tekercs ohmos ellendllisa

250 ohm, induktivitisa 450 mH. Mekkora a borotva
tekercsének hatdsos teljesitménye, ha a hlézati feszilt-
ségrol izemeltetve a felvett dramerdsség 800 mA?

. Egy tekercs fesziiltségét vizsgiljuk kilonbozs szigete-

ken. Kubdban, ahol a hdlézati fesziiltség 110 V és
60 Hz, a tekercsen mért dramerdsség 40%-a a Cipruson
mértnek, ahol viszont a halézati fesziiltség 240 V és 50 Hz.
Japénban, ahol viszont a 100 V-os fesziiltség frekvenci-
dja keleten 50 Hz, nyugaton pedig 60 Hz, az orszdg
keleti és nyugati végén a tekercsen mért dramerGsség
éppen 500 mA-rel kiilonbozik. Mekkora a tekercs ohmos

ellendlldsa és induktivitdsa a hirom szigeten?



144

10.

11.

12.

13.

14.

Egy 200 ohmos, 500 mH induktivitisu tekercset ha-
l6zati fesziiltségre kapcsolunk. Késébb a tekerccsel
sorosan egy kondenzdtort kotiink, és azt tapasztaljuk,
hogy a bekétés ellenére nem viltozott az dramkor
dramerdssége. Vajon mekkora kapacitisi kondenza-
tort hasznaltunk, és mekkora az dramerdsség?

Egy 3 cm sugard, henger alaka vasmagra, melynek
relativ permeabilitdsa 800, rézdrétot tekercselink.
A rézvezeték hossza 180 m, dtmérsje 0,8 mm. A te-
kercselésnél tigyeliink, hogy a menetek szorosan egy-
mds mellett haladjanak. Mekkora a tekercsben kiala-
kulé dramer@sség, ha hdlézati fesziltségre kapcsoljuk?
Mekkora a tekercs hatdsos teljesitménye?

110 V-os, 50 Hz-es valtakozé dramu hélézatra sorba

kapcsolunk egy 100 Q-os fogyasztét, egy 60 pF-os

kapacitdsi kondenzitort és egy 50 mH induktivitdsi

veszteségmentes tekercset.

a) Mekkora az impedancia és a faziseltol6dds szoge?

b) Rajzolja meg a viltakozé dramu ellendllisok ,vek-
tordbréjit”!

¢) Mekkorék az egyes dramkori elemeken (R, L, C)
es6 fesziiltségek effektiv értékei?

d) Rajzolja meg az effektiv fesziltségek ,vektordbra-
jat”!

Egy 40 Q-os fogyasztét, C kapacitisi kondenzitort
és L induktivitisu veszteségmentes tekercset sorba
kapcsolunk viltakozé dramu halézatra. Az ellendll-
son 70 V, a tekercsen 50 V| a kondenzitoron 25 V
effektiv fesziiltség mérhetd.

a) Mekkora a kapocsfesziiltség?

b) Mekkora az dramkor impedanciaja?

¢) Mekkora a féziseltolodds szoge?

d) Rajzolja meg az effektiv fesziiltségek ,vektordbréjit™!
e) Mekkora a halézatbdl felvett hatdsos teljesitmény?

A 230V fesziiltségi, 50 Hz halézati frekvencidju hé-

lézatra 5 pF kapacitdsa kondenzitort kapcsolunk.

a) Mekkora a hatdsos teljesitmény?

b) Irjuk fel az dramot és a fesziltséget mint az id6
fuggvényét!

¢) Abrizoljuk az aram-id§ és fesziiltség-id grafiko-
nokat!

d) frjuk fel a pillanatnyi teljesitményt mint az idS
figgvényét!

e) Abrizoljuk a pillanatnyi teljesitmény-id6 grafikont!

Az dramkor ohmos ellenalldsa elhanyagolhaté.

15.

16.

17.

18.

Sorba kapcsolt ohmos ellendllasbél, elhanyagolhaté
ohmos ellenilldsu tekercsbdl és kondenzitorbol 4llé
aramkorre 50 Hz frekvencidja valtédramu fesziltség-
forrist kapcsolunk. Mindhdrom tagon kiilén-kilén
ugyanakkora 100 V fesziiltséget mériink.

a) Mekkora a fesziltségforras fesziiltsége?

b) frjuk tel a fesziiltségforrds, az ohmos ellendllds, a
tekercs és a kondenzator pillanatnyi fesziltségét
mint az id6 figgvényét!

c) Abrz'lzoljuk grafikusan a b) alfeladatban kapott
eredményeket!

d) Mekkora R, L és C értéke, ha az dramkor 4ltal fel-
vett dramerdssége 5 A?

Egy transzformator szekunder kérébe egy izzolampdt
kapcsolunk. Az izzén 40 W, 240 V olvashaté. A pri-
mer korbe egy biztositék van bekdtve, mely 3,6 A ef-
fektiv dramerGsség-érték f6lott kiold. A primer korre
egy fesziltséggeneratorrdl egyre nagyobb valtakozé
fesziiltséget kapcsolunk. Kiég-e a limpa? Milyen fe-
sziiltségértéknél szlinik meg a limpa fénye? A primer
és szekunder tekercs menetszdmainak aranya 1:10. Az
izz6 ellendlldsa nem 4llandé a kisérlet sordn, de ezt

most figyelmen kiviil hagyjuk.

Halézati dramforrdsra (230 V) transzformatort kap-
csolunk, melyrdl kardcsonyfa-izzésort miikodtetiink.
A transzformidtor primer tekercse 9000 menetes. Az
izzésort 25 azonos kardcsonyfaizz6bél soros kapcso-
lassal allitjuk ossze, az izzdkra a 2,4 W, 1,2 A adatokat
irtak.

a) Mekkora legyen a szekunder tekercs menetszdma?
b) Hany W-on mikddnek az izzok ebben a kapcso-

lasban?

A kertlink végében 1év6 medencét szeretnénk ellatni
egy melegitéberendezéssel. A berendezés halézati
dramrél makodik, és 2,5 kW teljesitményd. Energia-
takarékossdg miatt a hazban 1év$ hdlézati fesziiltséget
(230 V) feltranszformaéljuk, majd egy 1,2 mm? ke-
resztmetszetl rézvezetékpir segitségével a 80 m-re
1évé medencéhez vezetjik. A medencénél azonos
mértékben letranszformaljuk a fesziiltséget, és rakot-
juk a melegitéberendezést. A transzformatorok idea-
lisnak mondhaték (nincs veszteség), tekercseik menet-
szdmainak ardnya mindkét esetben 1:10. Mekkora a
rézvezetéken a teljesitményveszteség? Mennyi lenne a
rézvezetéken a teljesitményveszteség, ha nem hasznal-
nink a transzformdtorokat? Hény forintot takaritunk
meg egy 4 6ris melegitéssel a transzformdtorok alkal-
mazdsaval, ha 1 kWh elektromos energia dra 45 Ft?
A réz adatai megtalalhatok a Négyjegyii fiiggvénytab-
ldzatok, dsszefiiggések és adatok cimi kiadvdnyban.
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A villamos erémtitél az elektromos
meghajtasu autodig

Milyen generatorokat alkalmaznak a villamos er6miivek-
ben? Készitsen vazlatos rajzot a generdtorok felépitésérdl
(all6rész, forgdrész)! Ismertesse a generdtorok miikodését!
Mi a szerepe a transzformdtoroknak a villamos energia
szallitdsiban? Készitsen vizlatos rajzot a transzformétor
felépitésérdll Hogyan mikodik a transzformator? Térjen
ki az elektromdgneses indukcié szerepére! Milyen feszilt-
séggel mikddnek a hdztartasok? Miért célszerl egyendra-
mu motort szerelni az elektromos autékba?
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Modern ipari gydrban a gazturbindba egy turbinalapdtot épitenek be az osszeszereleést végzd munkdsok
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o A félvezetok szerkezete, sajatvezetés,
n-tipusu és p-tipusu adalékolas

Bevezetés

Telefondldskor, televiziézdskor, a szimitégép hasznailata-
kor, még a fogorvosnil is olyan elektromos eszk6zokkel

talalkozunk, amelyek félvezetd anyagokbdl késziilt alkat-

o

részeket tartalmaznak.

i
T

Fogdszati kezelés-
nél alkalmazott
lézer

Félvezets agyagbdl késziilnek a szdmitégépek mikro-
processzorai, a csipek, a LED-diédédk, amelyeket vildgitds-
ra alkalmazunk, a lézerdiédak felhaszndldsa is nagyon el-
terjedt.
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Modern
technologidval
gydrtott csip
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A napelemek szintén félvezets anyagbdl készilnek.
A félvezetSk alkalmazdsdnak tertileteit még hosszasan le-
hetne sorolni. Ehelyett ismerkedjlink meg a félvezetSkkel,
a félvezet6kbdl gyarthaté dramkori elemekkel és azok fel-
hasznélasival!

Hajlithato kijelzd és képernyd

A félvezeto anyagok szerkezete,
sajatvezetés

FélvezetSknek nevezziik azokat a szildrd halmazéllapotq,
kristdlyos szerkezet(i anyagokat, amelyek elektromos veze-
t6képessége a szigetel6ké és a vezetdké kozott van. Nagyon
alacsony hémérsékleten (0 K kozelében) szigetel6ként vi-
selkednek. Melegités hatdsira vezet6vé valnak. VezetSké-
pességlik a hémérséklet novekedésével rohamosan (expo-
nencidlisan) né. Ebben a tekintetben a fémekkel ellenté-
tesen viselkednek.

A legjelentbsebb félvezetd elemek, a szilicium (Si),
germanium (Ge), a periédusos rendszer IV. oszlopdban
vannak. Ezen félvezetSk atomjainak négy vegyértékelekt-
ronja van. Az atomok négy szomszédos atommal kovalens
kotésd, nagyon stabil kristdlyracsot hoznak 1étre. Minden
atomot egyenld tdvolsdgra négy masik atom vesz koril.
Két szomszédos atom kozott mindkettdnek egy-egy kiilss
elektronja létesiti a kotést.

A térbeli kristalyracsot sikbeli hdléval szemléltetjiik.

Sziliciumkristily alacsony hémérsékleten

A kotést 1étrehozo elektronok helyhez kotottek, nem
mozoghatnak, hacsak nem kapnak annyi energiat (mele-
gitéssel), hogy kiszakadjanak a kovalens kotésbdl. Az ided-
lis, teljesen tiszta kristdly alacsony hémérsékleten nem tar-
talmaz szabad toltéshordozdkat, ezért tokéletes szigeteld.

Szobahdmérsékleten nagyon kevés elektron lesz sza-
badda, gyakorlatilag a félvezetd szigetelének tekinthetd.
A hémérséklet emelésével né a vezetési elektronok szama,
nd a félvezetd vezetdképessége. Azt is figyelembe kell ven-
ni, hogy magasabb hémérsékleten nagyobb amplitadéval
rezegnek az atomtorzsek, és nagyobb valészintséggel jon
létre rugalmatlan titkozés az elektronok és atomtorzsek
kozott. A két folyamat kozil az elsé az intenzivebb, ezért
a hémérséklet novelésével a félvezets anyagok vezetSké-
pessége né.
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Sziliciumkristily magasabb hémérsékleten

Magasabb hémérsékleten egyes vegyértékelektronok
kiszabadulnak a kotésbél. Minden kotésbél kiszakadt
elektron helyén marad egy lyuk, vagyis elektronhidny.
A lyukba konnyen dtugorhat egy masik, a szomszédos ko-
tésbdl kilepd elektron. (Az dbrdn példdul a B helyrdl az
A helyre ugorhat az elektron.) A lyuk hol az egyik, hol a
masik Si-atomnadl van, mintegy rendezetlen hémozgist
végez a szabad elektronhoz hasonléan.

Elektromos tér hatisira az elektronok a térrel ellentétes
irdnyba a lyukak — mintha pozitiv toltésd részecskék len-
nének — a tér irdnyaba vandorolnak. A lyuk ,vindorldsa”
lényegében az elektronok lépésenkénti elmozduldsa.
A lyukmozgis szemléltetésére képzeljik el egy mozi olyan
széksorit, ahol minden szék foglalt, a kozépsé kivételével.
Ez a lyuk”. Az tres szék késén jové tulajdonosit a tobbi-
ek ugy juttatjak ulShelyhez, hogy mindenki egy székkel
beljebb tl. Ekkor az ires szék — a lyuk — ,vdndorol ki” a
széksor szélére.

A tiszta kristalyban a vezetésben részt vevs elektronok
és lyukak szdma egyenld. Ezt a vezetést sajatvezetésnek
nevezziik. Melegités vagy er8sebb megvildgitis hatdsira né
az elektron-lyuk parok szdma, csdkken a félvezetd fajlagos
ellenélldsa.

Az adalékolt félvezet6 anyagok

A sajatvezetd félvezetdknél fontosabbak az adalékolt fél-
vezetSk. A kristdlyba beépitett idegen adalékolt atom is
noveli a félvezets anyag vezetGképességét.

Az n-tipusu adalékolas

Ha a kristdlyban az atomok egy részét 6t vegyértékelekt-
ronnal rendelkezd anyaggal, példdul arzénnal (As) vagy
foszforral (P) helyettesitjiik, - (negativ) tipust félvezets-
héz jutunk.

A szennyezGanyag 6t vegyértékelektronjdbdl a kristaly-
beli kétések csak négyet igényelnek, az 6t6dik feleslegessé
vélik, és leszakad az atomrol. A feleslegelektronok vezeté-
si elektronként mozognak a kiilsé elektromos mezd hatéd-
sdra. Elektrondram jon létre.

@ Felesleges
elektron

n-tipusii félvezetd

A p-tipusu adalékolas

Ha viszont a szilicium- vagy germédniumkristilyt hirom
vegyértékelektronnal rendelkezd anyaggal — bér (B), indi-
um (In), aluminium (Al) vagy gallium (Ga) — adalékoljuk,
- (pozitiv) tipusu felvezetét kapunk. Minden adalékolt
atomban hidnyzik egy elektron a kristalykotésbdl: a helyén
lyuk lesz. Az igy létrejovS csonka kotés konnyen teljessé
vilhat ugy, hogy a lyukat betolti egy szomszédos vegyér-
tékelektron, ennek helyébe pedig egy harmadik kétésbél
ugorhat 4t egy Ujabb elektron és igy tovabb. A keletkezd

lyukak az elektromos mez3 hatdsdra a tér irdnydba vindo-

rolnak, lyukdram keletkezik. A lyukak pozitiv toltéshordo-
z6nak tekinthetdk.

p-tipusii félvezets

Az adalékatomok ardnya rendkiviil alacsony: példaul a
tranzisztorgydrtdsra haszndlt germdniumban kb. minden
10" Ge-atomra jut egy vezetést okoz6 adalékatom. A tisz-
ta félvezetSkben igen kevés a szabad tdltéshordozé, ezért
ez az igen alacsony szdmu szennyez@atom is jelentSsen
noveli a vezetGképességet.

A félvezeto anyagok savszerkezete

A szilard testekben taldlhaté elektronok energidjuk szerint
sdvokba sorolhaték. Egyes energiatartomdnyokban lehet-
nek elektronok: vegyértéksav, vezetési sav, bizonyos sivok-
ban nem tartézkodhatnak elektronok: tiltott siv. Az ato-
mokhoz kotott elektronok a vegyértéksavban taldlhatdk.
A vezetési sivban azok az elektronok vannak, amelyek sza-
badon mozoghatnak az atommagok kozott. A két sav ko-
zott taldlhaté a tiltott sdv.



Energia

Energia

Energia

Vezetési sav

Tiltott sav

Vegyértéksiv

Szildrd testek sdvszerkezete

A szigetelGanyagoknal a tiltott siv széles, szobahdmér-
sékleten elhanyagolhaté szimban vannak elektronok a
vezetési savban. A fémeknél (vezetSanyagok) nagyon kes-
keny a tiltott sav. Nagyon alacsony hémérsékleten is az
elektronok nagy tobbsége a vezetési sivban talalhato.

A félvezetSknél a tiltott siv keskenyebb, mint a szige-
tel6knél, de szélesebb, mint a fémes vezetSknél. A tiszta
félvezets anyagok szobah8mérsékleten kismértékben ve-
zetik az dramot, mert az elektronok egy része képes feljut-
ni a vezetési sivba. Mdr a sajitvezetésnél emlitettiik, hogy
hé vagy fény hatdsira a vegyértéksavban 1évé elektronok
egy részének olyan nagy lesz az energidja, hogy atugorjik
a tiltott sdvot, ezzel novelve a vezetSképességet.

Vezetési siv

Donorszint Tiltott sav

Vegyértéksiv

Az n-tipusii félvezetd sdvszerkezete

Az n-tipusu szennyezésnél a félvezets kristdlyba 6t
vegyértékd anyagok keriilnek. Tobbletelektronok keletkez-
nek, amelyek konnyen leszakadnak az atomrdl. Az ilyen
atomokat donor- vagy adomanyozé atomoknak nevezziik.
A leszakadt elektronok donorszintet hoznak létre, amely a
tiltott sdvban a vezetési sav kozelében, kicsit alatta helyez-
kedik el. A donorszintrdl az elektronok minimalis ener-
gidval a vezetési sdvba jutnak. Ezzel a modellel is magya-
razhaté az elektrondram kialakuldsa.

Vezetési siv

Akceptorszint Tiltott sav

Vegyértéksiv

A p-tipusii félvezetd savszerkezete

A p-tipusu szennyezésnél a félvezetd kristilyba hirom
vegyértékd anyagok kerililnek. Ezen anyagok atomjainak
elektronhidnyuk van a rdcsatomokhoz képest. Lyuk kelet-
kezik a ricsszerkezetben. A lyukak befogjik az alaprics
egyes elektronjait. Az ilyen atomokat akceptor- vagy be-
fogadé atomoknak nevezziik. A tiltott sivban a vegyérték-
sdv kozelében, kicsit felette tires energiaszint, akceptorszint
jon létre. A vegyértéksdv egyes elektronjai igy kénnyebben
atjutnak az akceptorszintre, lyukak keletkeznek a vegyér-
téksdvban. Ezzel a modellel is magyarizhat6 a lyukdram

kialakuldsa.

Szilicium egykristaly

A szilicium a félvezetdk gyartisinak egyik legfontosabb
anyaga. A szilicium egykristilynak, mint az egykristd-
lyoknak éltaldban, az az el6nye, hogy az atomok szabd-
lyos geometriai rendben helyezkednek el, nincsenek
ricshibdk (felesleges atom, récslyuk). Az egykristalyok-
nak nagyon j6 elektronikai, mechanikai, optikai tulaj-
donsigai vannak. Eléallitdsuk bonyolult technolégidt
igényel. A sziliciumot meg kell olvasztani, egykristdlyt
noveszteni, majd egykristdlyos szilard anyagot elallita-
ni. A szildrd, henger alaku sziliciumot csiszoljik, majd
lapkdkra szeletelik. Ezekre a lapkdkra épitik a félvezetd
elektronikai elemeket (di6dik, tranzisztorok), ezekbsl
készitik a félvezetSket alkalmazé dramkoroket.

ELLENORZO KERDESEK

1. A legfontosabb félvezetd elemek hany vegyértékiek?

2. Nagyon alacsony hémérsékleten (0 K kozelében)
miért szigetelSk a félvezetSk?

3. Miért szennyezik 5 vegyértéki atomokkal a félvezetd
kristalyt?

4. Miért szennyezik 3 vegyértékd atomokkal a félveze-
t6 kristélyt?

5. Rajzolja le az n-tipusu félvezetd savszerkezetét! Mi
a neve a savoknak?

6. Rajzolja le a p-tipust szennyezett félvezetd krista-
lyok sikbeli héléjat!

7. Milyen atomokat neveziink akceptoratomoknak?
Mivel magyardzhat6 az elnevezés?
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e Félvezeto diodak, tranzisztorok

Elektroncsovek

Az elektrotechnikdban régebben széles korben haszndltik
az elektroncsoveket is, amelyek 1ényegében kis méretd
katédsugarcsovek voltak. Az elektréddk szamatdl fiiggSen
az elektroncsé lehet didda (két elektréda), triéda (hirom
elektréda), tetroda (négy elektrdda) stb. Féként egyenira-
nyitdsra, erSsitésre, elektromos rezgés keltésére, illetve ki-
jelzésre hasznaltak. Magas fogyasztisuk, melegedésiik,
nagy méretiik és rovidebb élettartamuk miatt a félvezetsk
csaknem mindenhonnan kiszoritottik ezeket. Ugyanakkor
kilonleges teriileteken ma is haszndlatban vannak, mert
példaul nem érzékenyek a radioaktiv sugdrzasra, az elekt-
romdgneses zavarokra, szemben a félvezetSkkel. A profesz-
sziondlis hangtechnika is el8szeretettel haszndlja ezeket az
erdsit6kben, mert a szakértSk szerint kellemesebb hang-
zédst hoz 1étre. Speciilis elektroncsévet, igynevezett mag-
netront alkalmaznak a mikrohulldmu stit6kben is.

ilaelt

Elektroncsovek sorozata az 1950-es, 60-as évekbél

A félvezet6 diéda, p-n atmenet

A félvezetd diéda (kristilydiéda) dltalaban szilicium alap-
anyagu egy n- és egy p-tipusi félvezet6 rétegbdl all. Ezt
ugy lehet létrehozni, hogy a sziliciumkristdly egyik felét
p-tipustan, a mésik felét #-tipusian adalékoljak. Elektro-
mos fesziiltségmentes allapotban a p rétegbdl lyukak, az »
rétegbdl elektronok diffundélnak a masik rétegbe, és
rekombinalédnak (Gjracgyesilnek) az ott taldlhaté elekt-
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ronokkal, illetve lyukakkal. Emiatt a két réteg hatardn t6l-
téshordozékban szegény — ezért megnétt ellenalldsu —
hatarréteg alakul ki. A hatdrréteget p-n dtmenetnek
nevezik. Ennek vastagsiga néhdany mikronnal nem nd to-
vébb. A hatirréteg kiszélesedését ugyanis gétolja a ricsio-
nok koézott kialakult elektromos erdtér (potencidlgit).
Egyenstilyi dllapot jon 1étre.

-

Anéd Katod

A félvezetd didda

daramkari jele

Félvezeté didda nyité irdnyu kapcsolasa

Ha +0,5 V és +0,7 V kozotti fesziltséget kapcesolunk a
didda (+) kivezetésére a (—) kivezetéshez képest, akkor az
elektromos mez§ feltolti a hatdrréteget toltéshordozokkal,
megsziinteti annak szigeteld jellegét, a didda vezet6vé vilik

(nyito iranyu kapcsolas).
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Félvezetd didda nyitd irdnyii kapcsoldsa

Félvezetd didda zaré iranyu kapcsolasa

Ha a kiils6 fesziiltségforrds pozitiv sarkdt a didda n oldalihoz,
a negativat a p oldalihoz kapcsoljuk, akkor az elektromos
mez$ kiszivia a mozgisképes toltéseket a hatdrrétegbdl,
kiszélesedik a hatdrréteg. A didda szigeteldvé valik, lezar
(zéré iranyd kapcsolas).

p-tipusi félvezeté  n-tipust félvezetd
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Lrany Toltéshordozékban

szegény zéna

Félvezetd didda zdrd irdnyii kapcsoldsa

Félvezeto didda jelleggorbéje
(karakterisztikaja)

A diéda nyité irdnya kapcsoldsa esetén a fesziiltség no-
velésével né az dramerdsség, a didda vezeti az dramot (pl.
0,6 V esetén 40 mA). A zdré iranyu kapcsolds esetén a



diéda csak nagyon kis mértékben vezet (az dramerdsség
néhiny pA). A letorési fesziltség esetén az elektromos
térerGsség kiszakitja a hatdrréteg vegyértékelektronjait,
amelyek titkozési ionizaciéval tovibbi toltéshordozdkat
hoznak létre. Olyan nagy zaré irdnyd dram johet létre,
amely tonkreteszi a diédat. Aramkorldtozé ellenallast kell
alkalmazni a diéda védelmére.

Vezetési tartomany

Letorési fesziiltség

1 fl U
Zener Z4ré } Nyit6 tartomany
tartomdny | tartomdny | Kiiszobfesziiltség
A didda jelleggirbéje

A tranzisztor (bipolaris tranzisztor)

A tranzisztort hirom adalékolt félvezetd réteg alkotja,
ezek neve: emitter (E), bazis (B) és kollektor (C). A réte-
gek jellegétdl fuggben n-p-n vagy p-n-p elrendezéssel.
A bézis jéval vékonyabb, mint a mdsik két réteg. Mindha-
rom rétegnek elektromos kivezetése van. A tranzisztor két
szembe kapcsolt diéddnak tekinthetd, belsejében két p-n
dtmenet (hatdrréteg) van egymds kozvetlen kozelében.
A tranzisztor dramkoreit ugy alakitjak ki, hogy az — emiz-
ter-bazis hatirréteg nyitd irdnyu, a bdzis-kollektor hatirré-
teg zdré irdnyu fesziltséget kap.

n—p—n tranzisztor p—n—p tranzisztor

C
Kollektor C Kollektor €
Bizis B B Bazis B
Emitter £ Emitter £
E

! B ’ B
E C E C
Az n—p—n és a p—n—p elrendezésii tranzisztorok rétegei
és dramkori jeliik

A tranzisztor elsGsorban erdsitéként és kapcsoloként
miikodik, de sok mds célra is hasznilhaté. Az dramer8sités
mértéke akdr tobb szdzszoros is lehet. Egy egyszert mo-
dell a tranzisztor mikodésének szemléltetésére: a tranzisz-
tor egy zdrhaté-nyithaté csapként képzelhetd el (bizis),
amellyel az atfolyd viz (kollektordram) konnyen, kis ener-
gidval szabalyozhatd. Jobban tiikrézné a tranzisztor miiko-

Tranzisztorok

n—p—n tranzisztor

Kollektor C

A csében folyé viz
Bizis B a tranzisztorban
Emitter E mozgd elektronokat
szemlélteti, a csap
pedig a bazisréteget

dését egy olyan modell, amelyben a csap nyitdsit is a viz
szabdlyozna.

A tranzisztor elédje, a tridda hirom elektrédét tartal-
mazott, ezek elnevezése: andd, katéd és racs. A rdcs fém-
haléhoz hasonlithaté elektréda, amelyen dthaladhatnak a
katédbdl kilépd elektronok az andd felé haladva. A récs-
tesziiltséggel vezérelhetd az andddram, mint a tranzisztor-
ndl a bazis-emitter fesziiltséggel a kollektordram.

O Katéd
(o]
Kollektor
O Bazis -
Emitter
(]
O Anéd

Az n-p-n rétegtranzisztor és tridda dsszehasonlitdsa

ELLENORZO KERDESEK

1. Hogyan lehet félvezetd kristilyokban p-z dtmenetet
létrehozni?

. Hogyan alakul ki a hatarréteg p-n dtmenetnél?

. Mi torténik a hatdrrétegben nyit6 irdnya kapcsoldskor?

. Mi torténik a hatdrrétegben zdré irdnyu kapcsoldskor?

. Milyen rétegek alkotjdk a rétegtranzisztort?

. Mire lehet alkalmazni a tranzisztorokat?

St AW N



o ‘A félvezetok alkalmazasai

A diodak alkalmazasa

A rétegdiédikat leggyakrabban a valtakozé fesziiltség
egyenirdnyitasara ¢s fesziiltségszabalyozasra hasznaljak.

Viltakozé fesziiltségbdl liiktets egyenfesziiltséget hoz-
nak létre. Az akkumulatoros toltékben (pl. mobiltelefonok
toltése), egyenfesziltségl tipegységekben (pl. laptop tép-
egysége) a halézati fesziltség egyenirdnyitdsira diéddkat
hasznalnak.

Egyutas egyeniranyito-kapcsolas

A legegyszer(ibb egyenirdnyité-kapcsolds, egy diddat al-
kalmaznak a véltakozé fesziiltség egyenirdnyitdsira. Az U,
véltakoz6 fesziiltséget a transzformdtor primer tekercsére

kapcsoljuk.

Ui

Egyutas egyenirdnyito-kapcsolds

A diéda a szekunder fesziiltség (U,) pozitiv félperiédu-
saban vezet (nyit6 irdny). A viltakozé fesziltség pozitiv
félperiédusit dtengedi. A negativ félperiédusban (zdré
irany) szigetelsként viselkedik. A véltakozé fesziltség ne-
gativ félperiédusit nem engedi dt. Az egyeniranyitott fe-
sziltséget az R_ellenalldson tudjuk megmérni. Az egyen-
fesziltség és annak teljesitményének a kiszamitdsdt
bonyolultsdguk miatt nem részletezziik (integralszdmitas).
A szamitdsok szerint az egyenfesziiltség a véltakozo fe-
sziiltség cstcsértékének 32%-a, a kimend teljesitmény a
bemend teljesitmény 40,5%-a. Hatrdny, hogy erésen liik-
tet az egyenfesziiltség, ugyanis a negativ félperiédusokban

zérus.

U (v)

U b
: — —
INAVARVE

Umax""[”]ki (®
AN
t

A vdltakozd fesziiltség és az egyenirdnyitott fesziiltség egyutas
egyenirdnyitdssal
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Kétutas egyeniranyité-kapcsolas
KIEGESZITO ANYAG

A transzformidtor szekunder tekercsét kozépen megesapol-
jak, a szekunder fesziltséget két egyenld részre osztjak.
A viltakoz6 fesziiltség pozitiv félperiédusiban a D, diéda
vezet (nyité irdny), a D, diéda szigetel6ként mikodik (zdr6
irdny). A negativ félperiédusban a D, diéda vezet, a D,
diéda zar.
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Kétutas egyenirdnyiti-kapcsolds

A kimeneti ellendlldson a két dramerdsség eredéje mér-
het (I, + I). Egy periédus alatt két egyeniranyitott
félhullam keletkezik.

Us (1)
Unax 1

A viltakozd fesziiltség és az egyenirdnyitott fesziiltség kétutas
egyenirdnyitdssal

Az egyenirdnyitott fesziiltség kétszerese az egyutas
egyenirdnyitokkal elgallithaté fesziltségnek. A szdmitasok
szerint az egyenfesziiltség a viltakozé fesziiltség csucsér-
tékének 64%-a, a kimend teljesitmény a bemend teljesit-
ménynek a 81%-a.

Graetz-kapcsolasu kétutas egyeniranyito-
kapcsolas

KIEGESZITO ANYAG
A Graetz-kapcesolds (hidkapcsolds) elénye, hogy nem kell

kiilonleges felépitési transzformdtort alkalmazni. A két
diéda helyett négyre van sziikség, de még igy is olcsébb és
egyszer(bb a gyirtisa.



Graetz-hidas egyenirdnyiti-kapcsolds

DC (egyen-
i dram)
4.

__:*- " o e L
Uf U

AC (véltakozé

dram)

t t t

Az egyenirdnyitott fesziiltséget kondenzdtorral ,simitottik”
(Gobb oldali grafikon)

Mianyagbdl késziilt félvezetok

A muanyagokat j6 szigetel6knek ismerjiik, példaul villa-
mos vezetékek szigetelése. Az elmult évtizedben a mi-
anyagok (polimerek) osszetételének viltoztatisa lehetSvé
tette, hogy polimerekbdl félvezets anyagot gyartsanak.
A muanyagokbdl készitett félvezetd eszkozok gydrtisa
sokkal egyszertbb, olcs6bb, mint a hagyomanyos (szilici-
um, germanium) kristalybol késziilteké. A hagyoményos
télvezetd anyagokbdl gyirtott alkatrészekhez képest a
miuianyagbdl gyirtottak tartésabbak, rugalmasabbak, haj-
lékonyak. A mtanyagbol késziilt elektronikai alkatrésze-
ket mdr napjainkban is beépitik a LED
(organikus LED) kijelz8kbe. A folyadék-
kristilyos LCD panelekkel ellentétben
napsttésben is j6l lathaté a kép és a kont-
rasztardnyuk is jobb. Az organikus LED
kijelz6k nagyon rugalmasak, hajlithat6
képernyd gydrtdsira is alkalmasak.

A legtijabb kutatdsok eredménye olyan
polimerkeverékbdl elédllitott puha félve-
zet6 anyag, amely eredeti méretének akar
200-szorosdra is nyujthaté, és kozben
megmaradnak az elektromos tulajdonsd-
gai. A puha félvezetd nagyon gyenge fény
érzékelésére is alkalmazhatd, a helyiségek
vildgitdsdra hasznalt fény szdzmilliomod
részét is képes észlelni. Az elnyelt fényt
elektromos energidvd alakitja.

Haylithato kijelzd

Az U, viltakozé fesziiltség pozitiv félperiédusdban a D,
és D, diéda vezet, nyité fesziiltséget kap. Ezeken a diéda-
kon I, erésségi dram folyik. A negativ félperiédusban a D,
és D, didda vezet, I, er8sségi dram folyik rajtuk. A kime-
neti ellenalldson a két dram dsszege (I, + I,) mérhetd.

Az egyeniranyitott fesziiltség-idé grafikonja megegye-
zik a kétutas egyeniranyitott fesziiltség-id6 grafikonnal.

Feszultségszabalyozas diodakkal

A fesziltségszabalyozdsra is hasznilt diddakat Zener-
diéddknak nevezziik. Miikddése nyit6 irdinyban megegye-
zik a a szilicium félvezets diédikkal, mig zaré irdnyban a
letorési tartomdnyban miikodik. Zener-diéddkat tartal-
maznak az elektronikus dramkorok tdpegységei, tovabbd a
televiziokésziilékek, nyomtatcok.

A puha félvezetSkbsl készitett eszkozoket jol lehet
majd alkalmazni a gyégyitisban is. Olyan érzékelSket
lehet kifejleszteni, amelyek javitjak a litdst, akr helyet-
tesitik az emberi szemet vagy robotszemként miikod-
nek.

Az ,okos” mezdgazdasigban is nagy lehetdségei van-
nak az Gj mianyag alapu félvezetSknek. A gyiimolcsok-
hoz rogzitett (ragasztott) fényérzékelSk segitik a noveke-
dés megfigyelését, a kirtevék, gombds fertézések gyors
felismerését.




Diodak alkalmazasai
Fotodiodak

A fotodiédak felilethez kozeli hatirrétegében fény hata-
sara elektron-lyuk parok keletkeznek (bels6 fotoeffektus),
a fotodiéda vezet6vé vilik. Fesziltség hatdsara dram kelet-
kezik, amelyet ha megmérink, a beesé fénnyel ardnyos
értéket kapunk (fénymérés, fotocella). Fontos szerepiik van
abban, hogy a fényimpulzusokat elektromos jellé tudjuk
atalakitani. Fotodioddkat alkalmaznak a digitalis fényké-
pezégépekben is. Minden egyes képponthoz (pixelhez)
egy miniatdr, sziliciumlapon kialakitott fotodiéda tartozik.
Ezek a fotodiédik a beesd fénnyel ardnyos toltéscsomagot
kildenek tovibb a veliik sorosan kapcsolt kondenzator
telé. Ezekbdl a kondenzitorokbdl olvassa ki egy megfelels

dramkor a képnek megfelels elektromos jeleket.

: N//

A fotodidda dramkiri jele

Napelemek

A napelemekben a fotodiédit dramforrasként hasznaljuk:
az elnyel6dd fény energiaja elektron-lyuk parok létreho-
zasdra és szétvilasztisira forditédik. A napelem a fény-
energidt villamos energidvd alakitja. Kérnyezetkiméls tu-
lajdonsdgai miatt ma mdr nemcsak (rhajok, mesterséges
holdak dramforrdsa, hanem a kézlekedésben és a telepiilé-
sek (csalddi hazak) dramelldtdsdban is egyre szélesebb kor-
ben alkalmazzak. A napfénybdl nyert energia a villamos
hélézatba visszatapldlva az igény szerinti helyen haszno-
sulhat.

Fogyaszté

n-tipusi
szilikon
Szigetelés
p-tipust

szilikon

s
Elektromos
dram

[ eo7
o )

»Lyukak”
dramldsa

Napelemcella felépitése
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LED-di6dak

A LED-ek legnagyobb csoportjit a fénykibocsité LED-
diédak alkotjdk. Neviik az angol Light Emitting Diode

roviditésbdl szarmazik.

legkisebb

legnagyobb

LAMPA
TiPUSA

(V] 1= NI HAGYOMANYOS
450
P

1600 100 W
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MEGTAKARITAS

A vildgitdsra haszndlt energia 80%-a takarithato meg LED-

ldmpa haszndlatival

A didda nyit6 irdnyu kapcsoldsa esetén
a hatdrrétegbe draml6 elektronok és lyu-
kak rekombinalédnak, és energia szaba-
dul fel. A felszabadul6 energia fotonok
formajaban kisugarzédik (fénykibocsa-
tas). A LED-ek mikodtetése kis aram-
erdsséget és alacsony fesziiltséget igé- 4
nyel, ezért fényforrasként alkalmazva igen

energiatakarékosak. Példaul egy 13 W-os -

LED-limpa 60 W-os limpanak megfele-  pjrps sinz

18 fényt ad. Napjainkban egyre gyakrab-  fényr kibocsito
LED-didda

ban hasznaljak, kiszoritjak a hagyomdnyos
fényforrasokat.

A LED-eknek fontos szerepe van minden olyan eset-
ben, amikor elektromos jeleket fénnyé alakitunk 4t. Infra-
voros fényt kibocsaté LED-et alkalmazunk a tdvirdnyi-
tékban (pl. televizié tdvirinyitéja). A CD-olvasékban
lézerdiéda altal kibocsitott fény tapogatja le a CD-lemezt.

A félvezet6 lézerek

A félvezets lézereket 1ézerdiédaknak is nevezhetjik.
A LED-diédékhoz hasonléan miikddnek. Lényeges kii-
16nbségek: a 1ézerfény idében és térben koherens, egyszind,
nagy az energiastrtsége. A 1ézerdiédak két vagy tobb
komponenst félvezetsk: példaul gallium-arzenid (Ga-As).
Az alapkristaly Ga-As, amihez a p és n rétegek létrehoza-
sdhoz altaliban aluminiumot, foszfort adalékolnak. A szi-
liciumkristaly vagy germdniumkristily nem alkalmas
LED- vagy lézerdiéda gydrtisara. A 1ézerdiéddkban a p-n

dtmenetben az elektron-lyuk rekombindcié sordn a feles-
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LED-didda és lézerdidda fényteljesitmény-dramerdsség grafikonja

leges energia 1ézerfoton formdjiban sugirzédik ki. A p-n
dtmenetre nyité irdnyu fesziiltséget kapcsolnak.

A lézerdiéddkat nagyon sok tertileten alkalmazzdk. So-
roljunk fel néhanyat kozilik!

Gyégyiszat: 1ézeres mitétek.

Fémmegmunkalds: hegesztés, darabolds.

Lézerfénnyel torténd leolvasds: CD-lejatszo, vonalkéd.

Kiléps

lézersugar

p-n dtmeneti Polirozott felilet
réteg

Aktiv kozeg

o Elektronok — P
o Lyukak Kvizi rezonitor

A felvezetd lézerek felépitése

1. KISERLET Kisérlet rétegdiodaval. Allitson ossze
diédaval egy nyit6 irdnyu és egy zdré irdnyd kapcsoldst!

Sziikséges eszkozok: vezetékek, dramforrds, izz6lampa,
diéda, mérémiszer, kapcsold.

Rajzolja le a két kapcsolist!
Mivel magyardzhat6, hogy az egyik esetben vilagit az
izz6, dramot jelez a miszer, a mdsik kapcsoldsndl nem?

——X)—

Nem vildgit

Vilagit

=0 =0

¥ =
A kisérlet soran tapasztaltak magyardzata:

1. A nyit6 irdnyt kapcsoldsndl a diéda hatdrrétege
elvékonyodik, az elektromos ertér toltéseket visz a ha-
tarrétegbe. A didda ellenalldsa csokken, vezet6vé vilik.

Az izz6 vilagit, az ampermérd dramot jelez.

2. A zaré irdnya kapcsoldsnal a diéda hatdrrétege
kiszélesedik, az elektromos erétér kiszivja a toltéshor-
dozdkat. A diéda ellenilldsa megnd, szigetel6ként mii-
kodik. Az izz6 nem vildgit, az amperméré nem jelez
dramot.

2. KISERLET Kisérlet rétegtranzisztorral. Allitsa 6ssze
a rajzon lithaté tranzisztoros kapcsoldst!

Sziikséges eszkozok: vezetékek, dramforrds, tranzisztor,
kapcsolék, mérémiszerek.

®o

a) Mit mutatnak a mérémiszerek, ha zirja a K, és K,
kapcsolot?

b) Mekkora dramerdsitést lehetett megvaldsitani?

¢) Ismételje meg a kisérletet 4,5 V-os dramforrassal is!

d) Mekkora ebben az esetben az dramer&sités?

e) Hogyan valdsitja meg a tranzisztor az erdsitést?

Ha csak a K, kapcsol6t zérjuk, az A, amperméré nem
jelez dramot, a kollektorkorben nem folyik dram, a tran-
zisztor nem vezet. Ha a K, kapcsol6t is zdrjuk (emitter-
bazis dramkor), amelynek dramit az A, ampermérd
méri, az A, mérémiiszer is dramot jelez. A kollektordram
(A,) sokszorosa (akdr 100-szorosa) lehet a bazisiram-
nak (A,). A tranzisztor vezet, ersit6ként mikodik.
A tranzisztor vezérelhetd, a bazisirammal vezéreljiik a
kollektorkorben folyé dram erdsségét.

ELLENORZO KERDESEK

1. Hogyan miikédik az egyutas egyenirdnyit6?

2. Hogyan miikodik a kétutas egyenirdnyit6?

3. Mi a kiilonbség a kétutas és a Graetz-kapcsolds ko-
Z0tt?

4. Hogyan miikodik a rétegtranzisztor kozos emitterd
kapcsoldsban?

5. Hol alkalmaznak fotodiédédkat? (Legaldbb két példat
mondjon!)

6. Hogyan mikédik a napelem?

7. Miért lehet nagy energidt (akar 85%-ot) LED-ldm-
pakkal megtakaritani?



Osszefoglalas

Félvezeto anyagok felépitése
Félvezet6 anyagok szerkezete, sajatvezetés

FélvezetSknek nevezziik azokat a szildrd halmazéllapotq,
kristalyos szerkezetd anyagokat, amelyek elektromos veze-
t6képessége a szigetel6ké és a vezetSké kozott van.

A tiszta kristalyban a vezetésben részt vevd elektronok
és lyukak szdma egyenlS. Ezt a vezetést sajitvezetésnek
nevezziik. Melegités vagy erésebb megvilagitis hatdsira né
az elektron-lyuk parok szima, csokken a félvezetd fajlagos

ellenilldsa.

Sziliciumkristdly
alacsony
hémeérsékleten

Az n-tipusu adalékolas

Ha a kristdlyban az atomok egy részét 6t vegyértékelekt-
ronnal rendelkez8 anyaggal, példdul arzénnal (As) vagy
foszforral (P) helyettesitjiik, n- (negativ) tipusu félveze-

t6hoz jutunk.

@ Felesleges

elektron

n-tipusi félvezetd

A p-tipusu adalékolas

Ha a szilicium- vagy germdniumbkristilyt harom vegyér-

tékelektronnal rendelkezd anyaggal — bér, (B), indium
(In), aluminium (Al) vagy gallium (Ga) — adalékoljuk, p-
(pozitiv) tipusi félvezet6t kapunk.

p-tipusii félvezets
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Félvezet6 anyagok savszerkezete

A szildrd testekben talalhaté elektronok energidjuk szerint
savokba sorolhaték. Egyes energiatartomédnyokban lehet-
nek elektronok: vegyértéksav, vezetési sav, bizonyos savok-
ban nem tartézkodhatnak elektronok: tiltott sdv. Az ato-
mokhoz kétott elektronok a vegyértéksivban taldlhaték.
A vezetési sivban azok az elektronok vannak, amelyek sza-
badon mozoghatnak az atommagok kozétt. A két sav ko-
z6tt taldlhato a tiltott sdv.

Vezetési sav

Energia

Tiltott sav

Vegyértéksiv

Szildrd testek sdvszerkezete

Elektroncsovek, diodak
Elektroncsovek

Az elektroncsovek kis méretd katédsugarcsovek. Az elekt-
rédak szdmatdl fiiggden az elektroncsd lehet didda (két
elektréda), triéda (harom elektréda) stb.

A félvezet6 dioda, a p-n atmenet

A félvezeté didda (kristalydiéda) altaldban szilicium alap-
anyagu, egy n- és egy p-tipusu félvezetd rétegbdl all. Ezt
ugy lehet létrehozni, hogy a sziliciumkristdly egyik felét
p-tipustan, a masik felét n-tipustan adalékoljdk.

Récsion

Rdcsion  p  Hatdrréteg n

O @ D
@'81 [exe)

O 0oB® ®

e Lyuk

Hatdrréteg (p-n dtmenet) kialakuldsa



Félvezet6 didda nyité iranyu kapcsolasa

Ha +0,5 V és +0,7 V kozotti fesziiltséget kapcsolunk a
diéda (+) kivezetésére a (—) kivezetéshez képest, akkor az
elektromos mez§ feltolti a hatdrréteget toltéshordozokkal,
megsziinteti annak szigeteld jellegét, a diéda vezet6vé vilik

(nyité iranyud kapcsolas).
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Félvezetd didda nyitd irdnyi kapcsoldsa

Félvezeté didda zaré iranyu kapcsolasa

Ha a kiilsS fesziiltségforrds pozitiv sarkdt a didda n oldalihoz,
a negativat a p oldaldhoz kapcsoljuk, akkor az elektromos
mez$ kiszivia a mozgisképes toltéseket a hatdrrétegbdl,
kiszélesedik a hatarréteg. A didda szigetel6vé vilik, lezar
(zar6 iranyd kapcsolas).

p-tipust félvezets  n-tipust félvezetd
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lrany Téltéshordozdkban

szegény zéna

Félvezetd didda zdrd irdnyi kapcsoldsa

Tranzisztorok
A rétegtranzisztor (bipolaris tranzisztor)

A tranzisztort hirom adalékolt félvezetd réteg alkotja,
ezek neve: emitter (E), bazis (B) és kollektor (C). A réte-
gek jellegétdl fiiggben n-p-n vagy p-n-p elrendezéssel.

n—p—n tranzisztor p—n—p tranzisztor

C
Kollektor C Kollektor C
? | Biis B B Bizis B
Emitter £ Emitter E
E
‘ B ‘ B
E C E C
Az n—p—n és a p—n—p elrendezésii tranzisztorok
rétegei és dramkori jeliik

A tranzisztoroknak hdrom tipusa létezik:
— kozos bazisu;

— kozos emitter(;

— kozos kollektort.

Tranzisztorok alkalmazasai

Tranzisztor felhasznaldsa erésitéként:
— fesziiltségerdsitésre;
— teljesitményerdsitésre.

Tranzisztort egyes aramkorokben kapesoléként vagy osz-
cillitorként is hasznalnak.

Diodak alkalmazasai
Fotodiodak

A fotodiédak felilethez kozeli hatarrétegében fény hata-
sara elektron-lyuk parok keletkeznek (bels fotoeffektus),
a fotodidda vezetévé vilik.

Napelemek

A napelemekben a fotodiédit dramforrasként hasznaljuk:
az elnyel6d6 fény energidja elektron-lyuk pdrok létrehoz4-
sira és szétvilasztisara forditédik. A napelem a fényener-
giat villamos energiava alakitja.

LED-diédak
A LED (Light Emitting Diode) fénykibocsité diéda.

A diéda nyit6 irdnyG kapcsoldsa esetén a hatirrétegbe
dramlé elektronok és lyukak rekombindlédnak, és energia
szabadul fel. A felszabadul$ energia fotonok formdjiban
kisugdrzodik (fénykibocsitds).

Félvezeto lézerek

A félvezetd lézereket lézerdiédaknak is nevezhetjik.
A LED-diédékhoz hasonléan miikédnek.

Erositok

Diéda mint erésité:
— egyutas egyirdnyit6 (félhullimot hoz létre);
— kétutas egyenirdnyté (simitott hullimot hoz létre).

Diéda mint fesziiltségszabdlyzé (Zéner-diéda).
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Osszefoglal6 feladatok

TESZTKERDESEK

1. Melyik 4llitis HAMIS?
A) A félvezetd anyagok kristdlyos szerkezetek.
B) A félvezetd anyagok 4 vegyértékiek.

C) Szobahémérsékleten nem rendelkeznek szabad

elektronokkal.

2. Mi torténik, ha 5 vegyértékd atomokkal szennyezik a
tfélvezetd kristalyt?
A) Megné a vezetési elektronok szdma.
B) Megné a lyukak szdma.
C) N6 az ellenilldsa.

3. Mi torténik, ha 3 vegyértéki atomokkal szennyezik a
tfélvezetd kristalyt?
A) N6& a vezetési elektronok szdma.
B) N§ a lyukak szdma.
C) Nem viltozik a vezetSképessége.

4. Mit dbrazoltak az dbran?
A) A p-tipusu félvezetd sivszerkezetét.
B) Az n-tipusu félvezetd sivszerkezetét.
C) Szigeteldanyag sévszerkezetét.

Vezetési sav

Energia

Donorszint Tiltott sav

Vegyértéksiv

5. Mit dbrazoltak az dbran?
A) A p-tipusu félvezetd sivszerkezetét.
B) Az n-tipusu félvezetd sivszerkezetét.
C) Fémes vezets savszerkezetét.

Vezetési sav

Energia

Akceptorszint Tiltott sav

Vegyértéksiv

6. Hogyan alakul ki a p-» dtmenet a félvezetd kristlyok-
ndl?
A) Melegitik a félvezetd kristilyt.
B) Hiuitik a félvezetd kristalyt.
C) Allandé hémérsékleten elektronok és lyukak egye-

silnek.

7. Mi torténik a rétegdiéda hatdrrétegében zdré irdnyd

kapcsoldskor?

A) A hatirréteg elvékonyodik, a diéda vezeti az dra-
mot.

B) A hatdrréteg kiszélesedik, a didda szigeteldként
miikodik.

C) A hatirréteg toltéshordozdinak a szima nem vél-
tozik.

8. Mi torténik a rétegdiéda hatirrétegében nyité irdnyd

kapcsoldskor?

A) A hatérréteg elvékonyodik, a diéda vezeti az dra-
mot.

B) A hatérréteg kiszélesedik, a dioda szigetelSként
mikodik.

C) A hatarréteg toltéshordozoinak a szima nem val-
tozik.

9. Melyik HAMIS az alébbi allitisok kézul?
A) A rétegtranzisztor vezérelhetd félvezets eszkoz.
B) A tranzisztorokat erésitéként alkalmazzak.
C) A tranzisztorokat a valtakozé fesziiltség egyenird-
nyitdsdra haszndljak.

10. Hény hatdrrétege van a rétegtranzisztoroknak?
A) Ketts.
B) Harom.
C) Egy.

11. Melyik IGAZ az alébbi allitdsok kozil?

A) A fotodiéddk egyendram hatédsdra fotonokat bo-
csatanak ki.

B) A lézerdiédak lézerfény hatdsira egyendramot
hoznak létre.

C) A napelemekben a fotodiéddt dramforrdsként
hasznaljuk.

D) A LED-diéda (Light Emitting Diode) viltakozo
drammal mikodik.



FELADATOK

1. Az dbrdn lathaté egyutas egyenirdnyité-kapcsolasban a
fogyaszté ellendlldsa 80 Q. Az dramforras viltakoz6 fe-
sziltsége 24 V.

a) Mekkora a fogyaszté dtlagos teljesitménye?
b) Mekkora a kapcsolds hatdsfoka?

2. Az abrin lithaté kétutas egyenirdnyité-kapcsolasban
(Graetz-hid) a fogyaszté ellendllisa 40 Q. Az dramfor-
rds valtakozo fesziltsége 12 V. A diédékon es6 fesziilt-
ség legyen 0,7 V.

a) Mekkora a fogyaszté dtlagos teljesitménye?
b) Mekkora a kapcsolds hatdsfoka?

o

3. Egy kis falu 240 csalddja héztartdsonként 5 db 60 W-os
hagyomanyos izz6t 9 W-os LED-limpara cserél. Téte-
lezzik fel, hogy egy limpidt naponta dtlagosan 4 6réit
hasznilnak!

a) Mennyi villamos energidt takaritanak meg egy ho-
napban (30 nap)?

b) Mennyi pénzt spérolnak meg? (1 kWh dra legyen
40 Ft)

Az OLED panelekbdl dll kivetiték egy képet alkotnak

4. Péter és Tamis a szobdjukban talalhaté 40 W-os hagyo-
manyos izz6t 6 W-os LED-ldmpira cserélik. Mennyi-
vel csokken a kiaddsuk egy évben, ha reggelente 2 6rit,
esténként 5 6rat vildgitanak? (1 kWh dra legyen 40 Ft.)

5. A csaladi hdz nappali helyiségében a 100 W-os hagyo-
mdnyos izz6ldmpat 20 W-os energiatakarékos fényfor-
rdsra cseréljik.

a) Mennyi pénzt takaritunk meg évente, ha naponta
dtlagosan 5 6rit vilagitunk vele?

b) Mennyi pénzt takaritunk meg évente, ha 15 W-os
LED-ldmpdra cseréljiik a 100 W-os izzét, és naponta
atlagosan 5 6rat hasznaljuk? (1 kWh dra legyen 40 Ft.)

ESSZEKERDES

1. Rétegdiodak felépitése és alkalmazasuk

Milyen anyagokbdl készithetiink rétegdiédat? Hogyan le-
het létrehozni p-tipusd, illetve 7-tipusd szennyezést? Raj-
zolja le a rétegdiéda felépitését! Ismertesse a hatdrréteg
kialakuldsat! Rajzolja le a diéda nyité irdnyu és zar6 irdinyd
kapcsolasat! Hogyan lehet alkalmazni a diddékat valtako-
z6 fesziltség egyenirdnyitisira? Rajzolja le az egyutas
egyenirdnyité-kapcsoldst! Jellemezze az egyenirdnyitott
fesziiltséget!

2. Rétegtranzisztorok felépitése
és alkalmazasuk

Rajzolja le az n-p-n rétegtranzisztor felépitését! Mi a neve
az egyes rétegeknek? Héany hatdrréteg alakul ki? Ismertes-
se a rétegtranzisztor mikodését! Miért igaz az, hogy a
tranzisztor vezérelhetd? Rajzolja le az n-p-n rétegtranzisz-
tor foldelt emittert kapcsoldsat! Milyen dramkorok jonnek
létre? Ismertesse az elektronok mozgisit az emitterbél in-
dulva! Hogyan lehet a tranzisztort erésitésre alkalmazni?




VIII. Hullamok, rezgokor




1 e Mechanikai hullamok leirasa

EMLEKEZTETO

A periodikus jelenségek vizsgdlatakor megismertik a
tomegpontok harmonikus rezgdmozgasit. Amennyiben
egy rugalmas anyag egy részét rezgémozgisba hozzuk,
akkor az a rezgési allapot kis idé mulva megjelenik az
anyag mds részein is. Rugalmas kézeg egy részén keltett
deformdcié (zavar, valtozds) térbeli és idSbeli tovaterje-
dését mechanikai hullimnak nevezziik. Mechanikai
hulldimokra j6 példa a megpenditett hur, a hullimok a
viz felszinén vagy a hang.

A mechanikai hullimokat a terjedés térbeli viszonyai
dimenziészam szerint csoportosithatjuk vonal menti,
feliileti és térbeli hullimokra (1D, 2D, 3D). A mecha-
nikai hullimokat kifeszitett gumikotéllel vagy ,lépcsén
jaré rugéval” demonstréalhatjuk.
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a) b) c)

Zawvar terjedhet gumizsindron (a), vizfelszinen (b), levegében (c)

A rezgés irdnya szerint a hullimokat két csoportba
sorolhatjuk.

Transzverzalis (keresztirany) hullim esetén a ko-
zeg részecskéi a hullimterjedés irdnydra merdlegesen
rezegnek. Ilyenkor hullimhegyek és hullimvélgyek vo-
nuldsit észleljuk.

Z W\ m)) [0 \

Transzverzdlis hulldm

Wi MALLAOY

Longitudinalis hullam

Longitudinilis (hosszanti) hullim esetén a kozeg
részecskéi a hullimterjedés irdnydban rezegnek. Ilyen-
kor a kozeg stirtisodéseit, illetve ritkuldsait tapasztaljuk.

Ha a transzverzilis hullim minden részecskéje azo-
nos sikban rezeg, akkor az igy el6dllé hullimot sikban
poldros hullimnak nevezziik. A hullimpolarizacié je-
lenségét egy résen dtbujtatott gumikotéllel lehet bemu-
tatni.

e

Gumikdtélen keltett transzverzdlis hullim polarizdlhato

A mechanikai hullimokat jellemezhetjik kiilonféle
mennyiségekkel.

Azt a sebességet, amellyel a hullim fizisa terjed, a
hullam terjedési sebességének (c) nevezziik. Mérték-

p m .
egysegea —, Vektormennylseg.
S

Két, legkozelebbi azonos fazisban rezgé pont tavol-
sagit hullimhossznak (1) nevezziik. Mértékegysége
az m, skalirmennyiség.

Amig a hullimforris egy teljes rezgést végez, a zavar
egy hullimhossznyit tavolodik téle a terjedési sebesség-

gel: c = % = A-f. A hullim térben és id6ben periodikus
jelenség. A térben ismétl6ds legkisebb egységének

hossza a A hullimhossz. Az idébeli periodikussdg mér-
téke megegyezik a hullimtér barmely pontjanak har-
monikus rezgémozgisit jellemzd 7" periédusidével.

A hulldm (rezgés) frekvencidjanak jele: £, f = %

Loékéshullamnak nevezziik azt a mechanikai hull4-
mot, amelyet Ggy kapunk, hogy a kézeg egy pontjin
egyszeri zavart keltiink, s az vonul végig a hullimtérben.
Ilyen jon 1étre a gumikotélre mért egyetlen tités hatdsa-
ra, és ilyen a taps levegdben terjedd hangja is.

A rugalmas kozeg egy pontjiban el8idézett periodi-
kus zavar a hullimtér mds pontjaban is periodikus za-
vart kelt, igy hullimvonulat jon létre.

Ha a hullimforrds harmonikus rezgmozgist végez,
akkor a kornyezetében harmonikus hullimok jelennek
meg. Harmonikus rezgémozgast harmonikus erd (lined-
ris erd, 2 F ~ Ax) hoz létre.



A hullamot leiré kétvaltozés fiiggvény

Egészitstik ki a mechanikai hullimokrél eddig megszer-
zett ismereteinket.

Gondolatban inditsunk egy harmonikus hullim-
vonulatot a gumizsinéron! A hullimforris legyen a hely
vonatkoztatédsi kezdépontja (origé), aminek a kitérése az
id6 mérésének kezdetén 0! Igy a hullim kezdépontjinak
kitérése az id6 fiiggvényében: y(#) = A-sinw - £.

Hatdrozzuk meg a rugalmas szl tetsz6leges x pontjanak
kitérését tetszdleges # idSpontban! Az origétdl x tavolsag-
ra rezgd pont is ugyanolyan rezgémozgdst végez, mint a

< .z z ” X3 x . e
hulldm kezdSpontjiban 1évé tomegpont, csak # = — id6vel
c

késdbb kezdi azt el. Igy annak kitérés-id6 figgvénye:

Y(x,0) = A4 sinw ~(t— f)
¢

2n
Haszndljuk fel, hogy w = T illetve T ¢ = A:

t X
1) =A-sin2m-|——
y(x) sin2

A

A gumizsinérban haladé hullimvonulatban a kdzeg pont-

jainak kitérése a hely és az id6 fiiggvénye. A fenti kétvél-
tozés fiiggvény alakjiban jol litszik a hullim idébeli (7°)
és térbeli (1) periodicitdsa.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Hosszi gumizsinér egyik végét 20 cm
amplitadéja, 0,5 masodperc periédusideji harmonikus
rezgésre kényszeritjik. A rezgési dllapot 4 o sebesség-
gel terjed a rugalmas kozegben. s

a) Mekkora a kialakulé hullim frekvencidja, hullim-
hossza?

b) Készitsiik el a zsindr egy pontjanak kitérés-id6 fugg-
vényét!

¢) Melyik fizikai mennyiség jellemzi a hullim idébeli
periodicitisat?

d) Mekkora a hullim hulldimhossza?

e) Készitsiik el a rugalmas kozeg egy ,pillanatfelvéte-
1ét”, azaz abrazoljuk egy adott pillanatban a zsinér
pontjainak kitérés-id6 fiiggvényét!

f) Melyik fizikai mennyiség jellemzi a hullim térbeli

periodicitasit?

MEGOLDAS

Adatok:

A=02m, T=05sc=42
S

a) Alkalmazzuk az ffrekvencia és T periédusidé viszo-
nyét leir6 osszefliggést:

f=%=2Hz

Fejezziik a ki a hullimhosszat a hullimmozgas alap-
egyenletébdl:

c

c=A-f, A== =2m.
S

b) A vizszintes tengelyen a # id6t jeloljik, a figgdlege-
sen az y kitérést. Egy periédusidé 7"= 0,5 mdsodperc.
Jeloljik ezt az idStengelyen. Amennyiben a rezgd pont
t, = 0-kor az origébdl indul, akkor negyed periédusidé
alatt eléri a felsd szélsShelyzetet (y = 0,2 m). Ugyaneny-
nyi id6 alatt visszatér az egyensulyi helyzetbe (y = 0).
Folytatja az utjit az als6 szélsé helyzetbe (y = —0,2 m.).
Majd # = T-kor ismét az egyensulyi helyzetbe ér.

Ay(m)

0,2
/\ )
1 (| 1 / >

c) A b) feladatrészben leirtuk a rezgs pont egy iddbeli
periédusit. A hullim idébeli periodicitdsinak mértéke
a T periédusidé.

d) A vizszintes tengelyen az x helykoordinatat jelsljik,
a figgdlegesen az y kitérést. A vizsgilt hullim 7'= 0,5 s
id6 alatt A = 2 m hosszan terjed. A hullim egy térbeli
periédusa 2 m hosszu.

Ay(m)

0,2
AN
| | | / >

f) A hullim térbeli periodicitisinak mértéke a A hul-
ldimhossz.

2. FELADAT A kozel allandé mélységt toban 8 m hul-
limhosszisaga hullimok vannak. Ennek ellenére And-
rds barmelyik irdnyban azonos sebességgel tud haladni.
A hullimokkal szemben sétdlva négypercenként 135, a
mdsik irdnyban haladva mér csak 105 hullimhegyet
szamol.



a) Mekkora a hullim terjedési sebessége?
b) Mekkora sebességgel halad Andrés a vizben?
¢) Hany hullimhegy csapédna Andrishoz percenként,

ha 4llna a vizben?

MEGOLDAS

Adatok: 4 = 8 m, Az =240, %4, = 135, 4, = 105

a) Amikor Andris a hullimokkal szemben sétal, akkor
a 4, db hullimhosszat 6 és az dltala ,megérintett” hul-
limvonulat utolsé pontja egyiitt teszi meg:

kA= At-(c+ ) (1)

Amikor a hullim terjedési irdnydban halad, akkor az
dltaluk megtett utak kilonbsége egyenld £, db hullim-
hosszal:

ky-A=At-(c— ) 2)

9
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A fenti két egyenletet osszeadva:

(k) +k)-A=2-t-c,

(k) +4,)-A 4o
2-At s

majd rendezve: ¢ =

vAr %/\/\ - /v
- -

koAt

c At

-
%4
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b) Az (1) egyenletbdl kifejezhetjiik Andris sebességét:

kA m
v=—21——¢

¢) A hullimterjedés alaposszefliggése szerint:
c
=—=05H
i z

Az egy helyben dll6 Andrasnak £ = /- 60 s = 30 hulldm-
hegy csapédik percenként.

3. FELADAT Egy vonal menti hullim kitérését a ko-
vetkez6 kétvaltozés fuggvény irja le:

y(x,£) =5 cm-sin (6,28 l-t— 3,14 lx

s m
Mekkora a hullim amplitadéja, frekvencidja, hullim-
hossza, terjedési sebessége?

MEGOLDAS

Ismert a vonal menti hullim kitérését leiré kétvaltozds
figgvény:
. 1 1
Y0 =5 Cm-sm(6,28 —.¢r—3,14 —x)
s m
A megadott figgvényrél leolvashaték a kért adatok, ha
azt 6sszehasonlitjuk az dltaldnos

y(x,6) =A4-sin2n

L f) alakkal.
T A

A hulldim amplitidéja: 4 = 5 cm.

A hullim frekvencidja:
1 1 1
2n—=628 — = f=—=1Hz
T s T
A hulldimhossz:
1 1
2n—=3,14—=/1=2m
A m

A hullimterjedés alaposszefiggése szerint:
c=Af=22

S

1. Asztallapra fektetett slinky rugéban hullimokat kel-
tink. Hogyan véltozik a terjedési sebesség, ha kicsit
feszesebben fogjuk a rugét? Nézziink utdna, mit ne-
veziink slinky rugénak!

2. Ugyanabban a rugalmas anyagban elinditunk egy
l6késhullimot, majd egy hullimvonulatot. Melyik-
nek nagyobb a terjedési sebessége?

3. Melyik jellemzdje irja le szimszerten a hullim tér-
beli és iddbeli periodikussagat?

4. Mi a feltétele annak, hogy egy vonal menti hullimrél
késziilt ,pillanatfelvétel”, adott id6pontban a hullim
kitérés-id6 fuggvénye szinuszos legyen?

5. Milyen hullimot lehet, milyent nem lehet polarizal-
ni? Miért?



e Hullamtani jelenségek

Ha egy mechanikai hullim 4j kézeg hatardhoz ér, kilon-
féle hullimjelenségeket figyelhetiink meg.

Vonal menti hullam uj kozeg hataran

Az elinditott vonal menti hullimvonulat az 4j kozeg ha-
tardhoz érve részben behatol az 4j kézegbe, részben visz-
szaverddik. Vizsgaljuk elészor a visszaverddést!

A vonal menti hullimok visszaver6dését legegyszertibben
egy hossza gumizsinér (rugalmas pontsor) segitségével
tanulmdnyozhatjuk.

Tapasztalat: J6l megfigyelhetjik, hogy a rogzitett vég-
nél torténd visszaverddés utdn a hullimhegyként érkezd

zavar hullimvolgy alakban kézeledik felénk.

\/_I Visszaverddés

<« rogzitett végrol

c

C

-
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Kovetkeztetés: Azt mondjuk, hogy a rugalmas pontso-
ron terjed$ hullim régzitett végrol ellentétes fizissal, azaz
7t (vagy 180°) fazisugréssal verddik vissza.

A kolesonhatds torvényének segitségével konnyen meg-
magyardzhatjuk a litottakat. A zsinér végéhez kozeledd
hullimhegy hirtelen nagy er6t fejt ki a régzitSpontra fel-
fel¢, ami ellenerdt fejt ki a rugalmas pontsor rogzitett vé-
gére lefelé. Ezért lesz a visszavert 16késhullim alakja hul-
lamvolgy.

Ha biztositjuk, hogy a gumikotél vége szabadon rezeghes-
sen, akkor tanulmanyozhatjuk a szabad végrdl valé vissza-
verdést.

Most azt tapasztaljuk, hogy a hullimhegyként indulé
zavar hullimhegyként verddik vissza.

T
——
a i
N Visszaverddés
4? szabad végril

Kévetkeztetés: Azt mondjuk, hogy a rugalmas pontso-
ron terjedd hullim szabad végrdl azonos fézissal, vagy fi-
zisugrds nélkil verédik vissza.

Amikor a hullimhegy alaka zavar eléri a szabad végi
zsinér utolsé tomegpontjét, akkor azon +A (amplitidényi)
kitérést idéz el6. A zsinér tomegpontjai kozotti rugalmas

VIIl. HULLAMOK, REZGOKOR

kolesonhatds miatt ez a felfelé irdnyulé kitérés (zavar) in-
dul visszafelé. Ezért lesz a visszavert hullim alakja hullim-
hegy.

Tapasztalat: Az Gj kozegbe hatol6 hullimban nem tor-
ténik fazisugras, és a frekvencia sem viltozik. A hullim
terjedési sebessége és hullimhossza viszont viltozik.
A visszavert hullimnak a frekvencidja, hullimhossza, ter-
jedési sebessége nem valtozik, hisz ugyanabban a kézegben
halad, mint kordbban.

—

Y
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A bulldm egyik része behatol az 1ij kozegbe, mdsik része
visszaverddik

Azt a kozeget nevezziik hullamtanilag siiriibbnek a
masikndl, amelyikben a hullim terjedési sebessége kisebb.
(A hullimtani sdrségnek, ritkasignak nincs szoros kap-
csolata a mechanikai anyagstirtséggel.) Az Gj kozeg hatd-
rardl torténd visszaver6désnél két eset lehetséges:

— A hullamtanilag siiriibb kozeghez érve gy verddik
vissza a hullim, hogy rajta 7 fazisugrés torténik (,rogzi-
tett vég”).

— A hullamtanilag ritkabb kozeghez érve ugy verddik
vissza a hulldm, hogy rajta fizisugrds nem torténik (,sza-

bad vég”).

Feliileti hullamok visszaverodése,
torése

A felilet mentén haladé hullimok igen sokfélék lehetnek.
A rugalmas vizfelszin egyetlen pontjaban (a hullim cent-

9

Hullamkddban keltett korhullam



rumiban) keltett periodikus zavar olyan hullimokat kelt,
amelyekben a maximalis kitérés helyei egyre nagyobb su-
gart koncentrikus korvonalak mentén helyezkednek el.
Az ilyen felileti hullimot kérhulliamnak nevezziik.

Egy hosszi egyenes vonalzéval a viz felszinén keltstink
periodikusan zavart! Most olyan hullimot litunk kialakul-
ni, amelyben a legnagyobb kitérés helyei parhuzamos
egyenesek. Az ilyen felileti hullimot egyeneshullamnak
nevezzik.

Feliileti hullamok leirdsaban haszniljuk a hullimfront
fogalmidt, ami olyan képzeletbeli gorbét jelent, amelynek
pontjai azonos fizisban (példdul a legnagyobb kitérés 4l-
lapotaban) vannak minden pillanatban. Kérhullimban a
hullimfrontok koncentrikus kérok, egyeneshullimban
parhuzamos egyenesek. Két szomszédos hullimfront td-
volsdga a hullimhossz. Az egyeneshullimokndl a hullim-
frontra merdleges egyenest (a hullim terjedési iranyat) a
hullim normalisinak (7) vagy sugarnak nevezzik.

Feliileti hullimra is igaz, hogy amennyiben egy Gj anyag
hatirdhoz érkezik, akkor egy része visszaverdik, masik
része behatol az 4j kozegbe. Az ezeket a jelenségeket leird
torvények nagyon hasonléak az analég fénytani jelenségek
torvényeihez.

Visszaverddési torvény:

Egyeneshullim sik falrél agy verddik vissza, hogy az 4j
hulldmfrontok tovdbbra is parhuzamos egyenesek lesznek,
azaz a hullim egyeneshullimként halad tovabb.

Ha abees6 hullim normalisa nem meréleges a visszave-

r6 feliiletre (e, # 0), akkor:

— A visszavert hullim normalisa a bees6 hullim norma-
lisa és a beesési merdleges altal meghatarozott sikban
van [n, € S(n,, n)].

— Avisszaver6dési szog egyenl6 a beesési szoggel (a, = a,).
Ha a bees6 hullim normilisa merdleges a visszaverd
feliiletre (o, = 0), akkor a visszavert hullim normalisa
is mer6leges ra (a, = 0).

£}

n
I
I
I
|
I
I
I
I

! Egyeneshullim
visszaverédése
n n,
Visszaverddeés
merdleges beesés
e ;
esefén

Hullamok torése

Vizsgiljuk meg az 4j kozegben haladé hulldm jellemz3it!
Az 1j kézegbe hatolé hullim tulajdonsdgai megvéltozdsi-
nak hétterében a terjedési sebesség megvaltozasa all. A hul-
limtanilag stirGbb kézegben kisebb a terjedési sebessége,
mint a ritkibban.

A megtort hullim normalisa a beesé hullim normailisa
és abeesési merdleges altal meghatarozott sikban van, és
a hullimtanilag stiriibb kézegben a térési szog () ki-
sebb, mint a beesési szog (a).
sina_ ¢

. o Ty,
sinff ¢, °”

Ez a Snellius—Descartes torési torvény.

Torési torvény I

A 2-es kozegnek az 1-esre vonatkozé térésmutatdja:

n, = % Meértékegysége nincs, dimenzié nélkili ardny-
szém. A torésmutaté a hullém két kézegbeli terjedési se-
bességének ardnyat adja. Ha a hullim irdnydt megfordit-
juk: 7, = b i

o my

1
KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy 1200 Hz frekvencidju haladé hullim hullimhosz-

sza a leveglbdl az uj kozegbe érkezve a négyszeresére

né. A levegSben a terjedési sebessége 340 =
s

a) Mekkora a terjedési sebesség az 4j kozegben?

b) Mekkora a hullimhossz levegében, illetve az 4j ko-
zegben?

¢) A hullim a kozeghatdrra 10°-o0s beesési szoggel ér-
kezik. Mekkora a torési szog?

MEGOLDAS
Adatok:

£=1200 Hz, ¢, = 340 2, ¢, = 4c, a = 10°
S

ﬂ)CZ=P, b)Aﬂ:?’ /12=?’ C)ﬂ=?

2. Hullamtani jelenségek




a) Alkalmazzuk a hullimterjedést leiré egyenletet:
¢=A-f. A hullim energidja nem véltozik az Gj anyag-
ba lépve, ezért a hullim frekvencidja sem. (A hullim
energidja ardnyos a frekvencia négyzetével). A hullim ¢
terjedési sebessége egyenesen ardnyos a 4 hullimhosz-
szal. Emiatt a terjedési sebesség szintén a négyszeresére
né.c, = 4c, = 1360 =,

S

b) A hullimhossz levegSben:

340 2
c=Af=A=2= 15 = 0,283 m,
1200 =
S
és az 0j kozegben:
1360 2
Jo=2= S - 1,13m

)

=2
S 100t
S

c) Alkalmazzuk a Snellius—Descartes torési torvényt:

sina & 1

sinf3 B ¢, 4

Ebbél a torési szog szinusza kifejezhetd:
sin f=4-sina = 4-sin 10° = 0,69.
Ebbdl a keresett torési szog:

sin f=0,69 = f = 44°.

Teljes visszaverodés

sin a

Adott kozegpir esetén a = n,, torvény nem minden

sin
o értékhez rendel S értéket.

Haladjon a hullim hullimtanilag stirtibb kézegbdl rit-
kéabba (¢, < ¢,)!

Ekkor a torési torvény szerint a torési sz6g nagyobb a
beesési szognél (a < ). Van olyan a, beesési szog, amely-
hez tartozé torési sz0g f = 90°. Az a, a teljes visszaverddés
hatdrszige.

A teljes visszaver8dés hatdrszogét a torési térvénybdl
kapjuk a = 90° (sin /8 = 1) feltétel figyelembevételével:

sin (Xh = n2’1‘

Teljes visszaverddés

A teljes visszaver8dés hatdrszogének megmérése utin a
kézegparra vonatkozé torésmutaté az el6z8 osszefiggés
alapjan kiszamithaté.

Ha a > a,, akkor a hullim nem hatol be az j kozegbe,
hanem teljesen visszaverddik.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mechanikai hullim 30°-os beesési szoggel érkezik a

hulldmtanilag ritkdbb kézeg sik hatirdhoz.

a) Mekkora szoget zdr be a megtort és a visszavert hul-
ldm normadlisa? A torésmutaté 7 = 0,8.

b) Legaldbb mekkora beesési szog esetén nem hatol be
hullim a ritkdbb kozegbe?

MEGOLDAS

a) A visszaver8dés torvénye szerint o' = a.

] RO (e ., sina
A Snellius—Descartes torési torvény szerint =n

sin
sin o

sin f = = 0,625 = f = 38,7°

n

G

&

Az dbra alapjn: a visszavert és megtort hullim norma-
lisa dltal bezart szog: y = 180° —a'— f=111,3°.

b) A teljes visszaver6dés hatdrszogére vonatkozo Gssze-
fiiggés: sinay = 7, ;.

sinay = 7,,= 0,8 = o, = 53,13".

Ha a beesési szog nagyobb a, = 53,13°-ndl, akkor a hul-
lim nem hatol be a ritkdbb kézegbe, teljesen vissza-
verddik.

Feliileti hullamok talalkozasa

Hullimkddban keltsiink egymdshoz rogzitett két tivel
korhullimokat! A két hullimcentrum tavolsiga d. A hul-
limok azonos fizisban indulnak, és hullimtulajdonsdgaik
(frekvencia, terjedési sebesség, hullimhossz, amplitadd)
azonosak. fgy biztositott, hogy a hullimok idében allan-
dé faziskiilonbséggel talilkozzanak, azaz koherensek.



Hullamkddban keltett interferencia két pontforrdstol

Hulldmok taldlkozdsét leiré szabdly a szuperpozicié-elv:

Hullimtalalkozasnal az eredé kitérés az egyediil jelen
levének képzelt egyik, illetve masik hullam kitérésének
elgjeles dsszege.

A hullamok taldlkozdsaként a feliilet egyes pontjaiban tar-
tésan erds hullimzdst, mas pontokban gyengtilést, esetleg
kioltdst tapasztalunk. Az ilyen tartésan megmaradé min-
tazati hullim-szuperpoziciét interferencianak nevez-
ziik. (Az interferencia latin eredet( sz6, jelentése: koleso-
nos hatis.)

A taldlkoz6 hullimok altal befutott utak kilonbsége
hatirozza meg az interferencia jellegét.

Maximalisan ersiti egymadst két, egy pontba érkezd
hulldm, ha a taldlkozis helyén azonos fézisban vannak. Ez
akkor 4ll el8, ha az azonos fizisban inditott hullimok 4ltal
megtett utak kiilonbsége a hullimhossz felének paros szd-
mu tobbszorose:

As=|s, —s,| = 2'/e~%, ke N

Maximiélisan gyengiti egymaist két, egy pontba érkezd
hulldm, ha a talilkozds helyén ellentétes fizisban vannak.
Ez akkor 4ll el8, ha az azonos fazisban inditott hullimok
dltal megtett utak kiillénbsége a hullimhossz felének pérat-
lan szdmu tobbszorose:

As=|s, —5,|=(2-&+ 1)-%, ke N

Alléhullamok

A hosszu zsinor egyik végét rogzitsiik, a masikrél pedig
inditsunk hullimokat! A haladé és visszavert hullim min-
den tulajdonsiga (frekvencia, terjedési sebesség, hullim-
hossz) megegyezik, hiszen a keltett hullim ugyanabban a
kézegben terjed oda és vissza.

N7 AV

Allshullamok keltése hosszii gumizsiniron

A hullimforrés frekvencidjdnak tigyes megvalasztisival
igen érdekes jelenséget ismerhetiink meg. A rugalmas
pontsornak vannak olyan pontjai, amelyek folyamatosan
nyugalomban vannak, azaz a hullimtér ezen pontjaiban a
kitérés tartésan nulla. Ezeket a pontokat csomépontok-
nak nevezziik.

Két szomszédos csomépont kozti hullimalakot orsé-
nak nevezziik. Egy orsé pontjai harmonikus rezgémozgdst
végeznek azonos fézisban, de kiillonboz3 nagysiga ampli-
tudéval. Az ors6 kozepén rezgd pont amplitiddja maxi-
malis. Ezeket a pontokat duzzadéhelyeknek nevezziik.
Két szomszédos orsé pontjai ellentétes fazisban vannak,
mindig egymadssal ellentétes irdnyban végzik rezgéseiket.
Rugalmas pontsoron két, egymassal szembe haladé azonos
frekvencidju és amplitadéja hullim olyan szuperpozicidjit,
amelyben csomépontok és duzzadéhelyek jelennek meg,
all6hullamnak nevezziik. Két szomszédos, azonos fizist
duzzadéhely tivolsiga a hullimhossz.
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Allshullam pillanatképe

KIDOLGOZOTT FELADAT

Adott egy / hosszu, mindkét végén rogzitett rugalmas
pontsor (hur). Vizsgédljuk meg, milyen allohullimok
alakulhatnak ki a pontsoron!

MEGOLDAS

Mindkét végén rogzitett, rugalmas pontsoron olyan dl-
lI6hullimok alakulhatnak ki, amelyekre igaz, hogy a

hullimtér / hossza a hullimhossz felének egész szamu

tobbszorose.
\/7\/ 1=1.% 2-0
~< - _ - - 2

Lebhetséges dllohullamok mindkét végen rogzitett rugalmas
pontsoron. k-val az dllohulldmban kialakuld belsé csomdpontok
szdmat. jeloljiik. 2

Altalinosan: = (k+1)- 5



ALKALMAZASOK

Vizhullamok

A vizhullimokat el@szeretettel hozzuk fel pél-
daként transzverzilis hullimnak, pedig nem
mindig azok. A nagy — akdr tobbméteres — viz-
hulldimok felszinhez kozeli részecskéi nagyjabol
azonos tulajdonsigu egyenletes kormozgist vé-
geznek, csak faziseltéréssel. Az igy kialakuld
hulldm tehdt se transzverzilis, se longitudinalis.
Az alakja sem hasonlit a szinuszgorbéhez, a hul-
limhegyek kozelében cstcsosabb, a hullimvol-
gyeknél lankdsabb, mint az azonos hullimhosz-
sz és amplitddéju harmonikus hullim. A kis
amplitddéja vizhullimok alakja mér jobban ko-
zelit a szinuszgdrbéhez.

Feliileti hullamok elhajlasa

A hullimkadban keltett felileti egyeneshullimok utjaba
helyezziink két akadélyt! Vizsgiljuk meg a hullim terjedé-
sét az akaddlyok koézotti résen valé dthaladds utdn! A rés
méretének a hullimhosszhoz viszonyitott nagysiga hata-
rozza meg a rés mogott kialakulé hullimjelenség milyen-
ségét.

Széles résen (a rés mérete sokkal nagyobb a hullim-
hosszndl) valé dthaladds (a) sordn az akadalyok mogotti
részbe a hullim gyakorlatilag nem hatol be.
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A rés méretét csokkentve a hulldm egyre jobban behatol
az drnyéktérbe

A vizhulldm ,pillanatképe”

A faziseltéréssel egyenletes kormozgdst végzd tomeg-
pontok ,pillanatképe” hasonlit a vizhulldméhoz

——)

Csokkentstik a rés méretét akkordra, hogy annak hosz-
sza Osszemérhetd legyen a hullimhosszal (b)! Ekkor a
hullim behatol a rések mogotti drnyéktérbe, valamint a
hullimfrontok ,meggérbiilnek”. Ezt a jelenséget nevezzik
»elhajlasnak”.

Csokkentsiik tovdbb a rés méretét mar csak néhany hul-
limhossznyira (c)! Ekkor az el6bb tapasztalt elhajlds mel-
lett interferencidt is tapasztalhatunk. Az is eléfordulhat,
hogy a rés mogott kialakulé hullim sévos szerkezeti lesz.
A sivok kozepén a hullimzds igen intenziv (er8sités), szé-
lein elttinik (kioltds). Amennyiben a rés mérete a hullim-
hossz felénél nem nagyobb (d), a rés mogott a hullim el-
hajldsa maximadlisan kitdlti az drnyékteret. Olyan hullim
indul a rést8l, mint amilyet pontszer hullimforrds kelt.

ELLENORZO KERDESEK

1. Hullimtanilag stiribb anyagba érkezik egy hullim.
Hogyan viltozik a hullim terjedési sebessége, frek-
vencidja, hullimhossza?

2. Sekélyebb vizben halad¢ felileti hullim terjedési

sebessége sekélyebb vizben 0,5 = mélyebb vizben
s
0,7 =, Mennyi a mélyebb viznek a sekélyebbre vo-
s

natkozé torésmutatdjar

3. Felileti hullim érkezik a hullimtanilag ritkabb anyag
felé. Elsfordulhat-e, hogy a hullim egésze visszave-
rédik? Indokoljunk!

4. Felileti egyeneshullimok utjaba két akadéllyal rést
alakitunk ki. N6 vagy cs6kken az akaddlyok mogott
az elhajlds mértéke, ha csokkentjiik a rés méretét?



e Hangtan

EMLEKEZTETO

A hallészerviinkkel felfoghaté mechanikai hullimot
hangnak nevezziik. Altalanosan: a rugalmas kizegben
keltett longitudindlis hulldmot hanghulldimnak nevezziik.
Ez azt jelenti, hogy a hang terjedésekor stirtisodések és
ritkuldsok jonnek létre. A hang 1étrejottéhez elenged-
hetetlen egy hangforrds és az azt koériilvevs rugalmas
koézeg. Légiires térben nem terjed a hang, ezért a leg-
jobb hangszigeteld a vikuum.

A hang terjedési sebessége a normal allapotu levegs-
ben 331,5 ? A nagyobb amplitadéju — és igy a na-
gyobb energidju — rezgéseket nagyobb hangerésségii-
nek érzékeljik.

Hang jellemzo6i
N4

Repuls
motors — I — 1+ <&
& Rendérautd

sziréndja

-
T\ V4

)

DD

120 dB

fdjdalomkiisz6b

Auté hangos 70 dB

fha Beszélgetés
nl

. Csendes

, mototja

;@E Suttogis + 30 dB

3

W Zizegs -
) ’& g faleve%ek 20dB
@% Légzés -

Hallaskiiszob - 0dB

60 dB

normal

10 dB

A decibelskdla (db)

A hangforrasbdl egységnyi id6 alatt kidramlé energia
szdmértékét adja a hangteljesitmény. Jele: P. A hangtel-
jesitményre vonatkozd dsszefliggés:

P= % Meértékegysége: W (watt).
t

Példaul az emberi hang teljesitménye 10-20 uW, a
templomi orgondé 20-40 W.

Az egységnyi feliileten idGegység alatt dtiramlé hang-
energiat jellemzi az I hangintenzitas. Jele: I. A hanginten-
zitdsra vonatkoz6 Gsszefiiggés:

I= P . Mértékegysége E
A m?

Az emberi fiil szimdra még hallhaté 1000 Hz-es hang

intenzitdsa 10712 E, a fdjdalomkiiszobé korulbell 1 E
m? m?
Jobban dttekinthetd a viszonyité jellegd, logaritmikus

) . W
Bell-skala, amelynek alappontja,a 0 B (bel) a I, = 102 -

nek felel meg.
Egy hang teljesitményét az alapponthoz viszonyitjuk:
P I

TR
5p TT

o 4o

Ez egy aranyszam. Ennek megfelel6en az ingerkiisz6b
0 B, a fajdalomkiisz6b 12 B. A bel tal nagy egység, a hét-
koznapi életben ezért terjedt el a decibelskala (1 B = 10 dB).

Hangforris dB EZ
m
Elméleti hatar, normal légnyomds mellett 194 | ~2,5-107
Sugirhajtdsa repiilégép 30 méterrsl 150 10%
Fijdalomkiiszob, vonatkiirt 10 méterrdl 120 1
Gyorsité motorkerékpar 5 méterrél; g
e e 110 10
lancflirész 1 méterrdl
Koncerten, diszkéban 100 102
Porszivé hangja 1 méterrdl, zaj forgalmas L,
i s 80 10
utca jarddjin
Er6s utcai forgalomtdl 5 méterre 70 10~
Szinhdzi csend 30 107
Emberi hallasktszob, alig hallhaté hang 0 1072

Hangok intenzitdsa



Hanghullam jellemzéi

A hanghulldm frekvencidja egyértelmten hatdrozza meg a
hangmagassigot. Az emberi fiil a 16 Hz és 20 kIHz ko-
z6tti frekvenciatartomdnyt érzékeli, legérzékenyebben a
300 Hz és 3000 Hz kozottieket.

A hangyvilla iltal keltett hang tiszta hang, hiszen egyet-
len frekvencidval (hullimhosszal) lehet jellemezni. A ze-
nében a ,normal a hang” frekvencidja 440 Hz. Két hang

egymdshoz viszonyitott hangmagassigit az il hanyados-

sal megadott hangkoz segitségével irjuk le. Pézldéul a2:1
ardnyt hangkéz neve az oktdv. A megpenditett hiron nem
csak egyfajta allohullim keletkezik.

Az alaphanggal (legnagyobb hullimhossztsagy, legki-
sebb frekvencidju) egyidejlleg megszolalnak annak fel-
hangjai is. A felhangok frekvencidi az alaphangénak egész

szamu tobbszorosei.

e
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1:7
Alaphang és felbangsorok
Az alaphanggal egyidejileg megszolalé felhangok in-

tenzitisinak ardnya adja a hang egyediségét, a hangszint.
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VIIl. HULLAMOK, REZGOKOR

A

Nyomis

1ds

Hangvilla

Hurok és sipok

Hurokon, mindkét végén rogzitett rugalmas pontsoron,
olyan élléhullimok alakulhatnak ki, amelyekre igaz, hogy
a hullimtér / hossza a hullimhossz felének egész szamu
tobbszorose.

e

Megpenditett hiiron kialakulo dllohulldmok

Zart sipokban egyik végén rogzitett, masik végén sza-
bad rugalmas kozegben, olyan dllshullimok alakulhatnak
ki, amelyekre igaz, hogy a hullimtér / hossza a hullim-
hossz negyedének pératlan szamu tobbszorése.

A zdrt sipban megszolald alaphang,
elsd és mdsodik felhang

Y 1%
9
X
I

A nyitott sipban megszdlald alaphang,
elsd és mdsodik felbang

Nyitott sipokban, mindkét végén szabad rugalmas ko-
zegben, olyan dllohullimok alakulhatnak ki, amelyekre
igaz, hogy a hullimtér / hossza a hullimhossz felének
egész szamu tobbszorose.




A hang frekvenciaja

A 16 Hz-nél kisebb frekvencidji hangokat infrahangnak,
vagy rengésnek nevezziik. Az elefintok és egyes halak
kommunikiciéra haszndljak. A 20 kHz-nél nagyobb frek-
vencidji hangokat ultrahangnak nevezziik. Orvosi és ipari
diagnosztikaban gyakran hasznaljak. Egyes dllatok, példdul
kutydk, denevérek érzékelnek ultrahangot. Ultrahanggal

miikodik a szondr (viz alatti radar).

1
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A hang csoportositdsa frekvencidjuk szerint

A hanghullam tulajdonsagai

A hang rendelkezik az osszes olyan terjedési tulajdonsdg-
gal, amivel egy mechanikai hullim. Mindenki édltal ismert
jelenség a hangvisszaverddés. Mir az 6korban is haszndl-
tak a szécsovet vagy hangtolesért, ami a hangot egy szd-
kebb térrészbe irdnyitja. A hallécsé viszont tobb hangot
gyijt a fiilhoz, hiszen a tolcsére a hangvisszaverddések se-
gitségével nagyobb térrészbdl gytijti oda a hanghullimokat.

Filiink két hangot akkor hall kiilonallénak, amikor meg
lehet kiilonboztetni az eredeti és a visszaver8dott hangot.
Ez akkor kovetkezik be, ha a két hang észlelése kozott
legaldbb 0,1 médsodperc telik el.

Szamitsuk ki, milyen messze van a hangkeltd forrds
el6tt az akaddly, ha visszhangot hallunk!

Tudjuk, hogy a hang terjedési sebessége v = 340 2, és

s

a hangnak kétszeres tdvolsigot (2/) oda és vissza 0,1 s alatt

kell megtennie. Ekkor fenn4ll:

-t 340-0,1
2/=v-t, amelybdl /= %: 5 :

Tehit a visszhang (echo) létrejottének feltétele, hogy a

=17 m.

visszaverd sima felilet legalabb 17 méter tavol legyen a
hangforrdstol.

A hideg levegSben kisebb a hang terjedési sebessége, mint
a melegben. Emiatt — a Snellius—Descartes-torvénynek
megfeleléen — megviltozhat a hang terjedési irdnya. Ez a
jelenség a hangtorés.

A hang elhajlasa az a jelenség, amikor nem latjuk a
hangforrést, a hangot mégis észleljik. A beszédhang tipi-
kus hullimhossza 10 cm és 1 m kozotti. A hétkéznapok-
ban el6fordulé nyildsok méretei ilyen nagysigrenddek,
ezért érthetd, hogy a hang megjelenik a rések drnyékteré-
ben.

< Bees6 hullam

T = Bedgyazott objektumban

1évé ,rés
S—
~_
<—— Hangelhajlas
~
A hangelbajlds

A hangelnyel6dés miatt a hanghullim amplitidéja a
forrastol tavolodva csokken. A csokkenés mértéke a kozeg
anyagi mindségétdl, valamint a hanghullim frekvencidjatol
is figg. A nagyobb frekvencidju hangok révidebb dton
nyelédnek el.

Doppler-effektus

Az észlelt hang frekvencidjit nemcsak a hangforras frek-
vencidja hatirozza meg, hanem a hangforrdsnak és az ész-
lelének ahhoz a kézeghez viszonyitott sebessége is, amely-
ben a hang terjed. Ezt a jelenséget el6sz6r Christian
Doppler (1803—-1854) osztrik fizikus irta le. Igen kénnyen
el6idézhetjiik magunk is ezt a jelenséget. Egy hosszabb
gumics$ egyik végére erdsitsiink egy sipot! A csé mdsik
végébe befijva szdlaltassuk meg a sipot, mikozben a fejink
tolott vizszintes sikban megforgatjuk azt. A t6liink tavo-
labb 1év6 tdrsaink periodikusan véltozé magassigi hangot
hallanak.

Hasonlé élménytink van, ha egy auté sziréndzva vagy
b8gs motorral elhalad mellettiink az dton. Amikor koze-
ledik hozzink, akkor magasabb, amikor tivolodik télink,
mélyebb hangot hallunk.

All6 hangforras Mozgé hangforris
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Allandé Alacsonyabb Magasabb
frekvencia frekvencia frekvencia
Doppler-jelenség



Hulldmkddban mozgd hullamforrds dltal keltett hulldmok

A jelenség 1ényegét a hullimkddban keltett kérhullimok
segitségével érthetjiik meg. Most a pontszer( hullimforrds
a vizhez képest dllandé sebességgel mozogjon! Azt latjuk,
hogy a kezdetben koncentrikus korok sajitosan, a hullim-
forrds sebességétdl fliggden deformédlédnak. Megfigyelhetd,
hogy mindegyik irdnyban mds a hullimhossz. Az dllé
megfigyel6hoz kozeledd hullimok hullimhossza kisebb, a
tavolodé hullimoké nagyobb lett. A frekvencia pontosan
forditva valtozott meg. Az alaposabb vizsgilat szerint: a v
sebességgel mozgé forras f; frekvencidji hangot bocsét ki.
A kozeghez képest dll6 megfigyeld altal észlelt frekven-
cia:

— Ha a forris kozeledik az észlel6hoz:

Sh—>h
— Ha a forris tivolodik az észlelstdl:

fhi<h

Amennyiben a hangforris sebessége eléri vagy akar
meghaladja a hang adott kozegbeli sebességét, akkor a

hangforrds el6tt nincs hullimjelenség. A szuperszonikus
repiilégépek képesek erre. Ilyenkor egy lokéshullim jon

c—v

c+ v

létre, amelynek a kippaldst alakd hullimfrontja igen nagy

nyomdsu. A talajon dllva ilyenkor hallunk ,,hangrobbandst”.

A repiildgép nagyobb sebességgel halad, mint a hang

VIIl. HULLAMOK, REZGOKOR

Az aldbbi dbra szemléletesen bemutatja, hogy a hang-
forrés és az érzékels egymashoz viszonyitott mozgisa ese-
tén hogyan viltozik az érzékel§ dltal hallott hang hullim-
hossza.
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Mozgd érzékeld dltal hallott hang frekvencidi

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egyik végén zdrt, médsik végén nyitott sipot megszolal-

tatva 660 Hz frekvencidju alaphangot kapunk. Ha

ugyanezt a sipot héliummal toltjik fel, akkor a megsz6-
lal6 alaphang frekvencidja 1220 Hz lesz. A hang terje-

dési sebessége levegben 330 m/s.

a) Készitsiink vazlatrajzot a sipban kialakulé hullim-
képrsl! Milyen hosszu a sip? Mekkora a hang terje-
dési sebessége héliumban?

b) Készitsiink vézlatrajzot az elsé felharmonikus hul-

limképérél a sipban! Szamitsuk ki az elsé felharmo-
nikus frekvencidjat levegd és héliumgdz esetén!

MEGOLDAS

a) A hang longitudindlis hullim, azaz a rugalmas anyag
(levegd) stirGsodéseit és ritkuldsait latjuk. Ezt nehéz
lenne abrézolni. A sipban olyan alléhullim alakul ki,
amelynél a zart végnél csomépont, a nyitott végnél
duzzadéhely alakul ki. A csomépontndl gyakorlatilag
nincs strtségvaltozds, a duzzadéhelynél viszont maxi-
milis. Transzverzalis hullimoknal egyszer( a csomo-
pontok és a duzzaddhelyek jel6lése. A sipban kialakul6
lléhullimot dbrazoljuk gy, mintha transzverzélis hul-
ldm lenne. Az alaphangot akkor kapjuk, ha nincs belss
csomopont.



Csomépont Duzzadéhely
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Az abrirdl leolvashato, hogy a sip hossza pontosan a
negyede a hullimhossznak:

330 =
_ s

c
fi 660l
S]

=12,5cm

o

A hang terjedési sebessége a héliumban:
¢ =4 Lf*=4.0125m-1220 © - 610 2.
s s

b) Az els6 felharmonikus akkor 4ll el8, ha egy belss

csomépont van. Hullimképe:

Belss

) Duzzadéhely
csomépont

Csomépont Duzzadéhely

A vizlatrajzon ltszik, hogy a hullimhossz a harmada-
ra csokken, ami azt is jelenti, hogy a frekvencia a hd-
romszorosdra no.

A levegdvel telt zart sipban az elsé felharmonikus:
fi=3-f,=3-660 Hz = 1980 Hz.
A héliummal telt zart sipban az els6 felharmonikus:

F£*=3-£*=3-1220 Hz = 3660 Hz.

MERESI FELADAT

A hang sebességének meghatarozasa
méréssel

Sziikséges eszkozok: Nagyméretd, egyik végén zirt
tiveghenger; ebbe az edénybe illeszthetd hosszid, mind-
két végén nyitott Gvegcss; mérdszalag; viz; ismert frek-
vencidji hangyvilla.

Meérés leirasa: A hengert toltsik meg vizzel, majd a
csovet meritsiik a vizbe! Tartsuk az tivegesé £61é a meg-
szolaltatott hangvillit! Mozgassuk a csévet — a hangvil-
laval egyiitt — a legmélyebb helyzetétdl felfelé! Egyszer
csak erésen bugé hangot hallunk. A 1égoszlop rezonil
a hangvilldra. Mint a zdrt sipnal, itt is a cs6 szabad vé-
génél duzzadohely, a viz felilletén csomépont van. Re-
zonancia esetén a légoszlop hossza a hang hullimhosz-

szdnak a negyede: 5= % =i=4-)

A hullimterjedés alaposszefiiggését felhasznalva:

c=A-f=d-h-f

A

A mérésben hasznilt hangvilla rezgésszdma:
=440 Hz. Az alaphanghoz tartozé levegSoszlop hosszit
A = 18,8 cm-nek mértiik. Ezekkel az adatokkal a hang

terjedési sebessége levegSben: ¢ = 331 B (Bz az érték

s
nagyon kozel van az ,irodalmi értékhez”.)

Ezt a mérést igen pontosan el lehet végezni egysze-
rl eszkozokkel. Az els6 rezonanciahely észlelésekor az
alaphangot halljuk. Hosszabb cs6 esetén az emelést
folytatva megtaldlhatjuk a masodik rezonanciahelyet is.
Ez az els6 felharmonikus. Ekkor a rezondlé levegbosz-

lop hossza: %-/1. Erdemes kiilonboz6 frekvencidj

hangyvillikkal is elvégezni a mérést.



KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Szamitsuk ki a hang teljes visszaver6dé-
sének hatdrszogét levegdbdl vizbe haladva!

A hang terjedési sebessége levegben 340 2 vizben
s

1500 2.
S

MEGOLDAS

Teljes visszaverdés akkor johet létre, ha a hang(hullim)
hullimtanilag stiribb anyagbdl ritkibb felé halad. Ez
most teljestl. Erdemes megjegyezni, hogy a hullimtani
strtiség nincs szoros kapcsolatban az anyagsirtséggel.
A viz anyags(risége nagyobb, mint a leveg6é, mégis a
viz a hullimtanilag ritkdbb anyag, hiszen benne na-
gyobb a hang terjedési sebessége, mint levegdben. Er-
kezzen a hang a, hatirszoggel az anyaghatirhoz. Ekkor
a torési szog 90°.

R

Levegé

Viz

Alkalmazzuk a Snellius—Descartes torési torvényt.

sina, _ Cevegs
sin90 ¢, ,
340 2
sin = B - = 20,227 = q, ~ 137
G 1500 <

Azaz teljesen visszaverddik a hang a viz felszinérdl, ha a
beesési szoge nagyobb, mint 13°.

Ez magyardzza azt a hétkoznapi megfigyelést, hogy
egy t6 sima vizfelszine felett a hang messzebbre hallatszik.

2. FELADAT Szabolcsnak igen j6 a zenei hallisa. Az
utcdn sétdlva meglepédve tapasztalta, hogy a mellette
elhaladé auté dltal kibocsdtott dudajel hangmagassdg-
véltozédsa pontosan egy nagy nagyszekund (nagy egész-
hang). Hazaérve ki tudta szdmitani az auté sebességét.
Betartotta-e az auté vezetje a lakott tertleten érvényes
sebességkorlatozdst?

MEGOLDAS

Feltételezhets, hogy az auté sebességéhez képest Sza-
bolcs sebessége elhanyagolhaté — ,lassan sétdl” —, ezért
ugy tekinthetjiik, mintha 4ll6 észlel6hoz kozeledne, il-
letve tévolodna a hangforrds. A Doppler-elv szerint az
allé megfigyeld dltal észlelt hangfrekvencia v sebesség-
gel kozeledd hangforris esetén:

f=for—

c—v
Tavolodé hangforras esetén:

ffy—-

c+ v

Az f; az aut6 dltal kibocsdtott hang frekvencidjit, a ¢ a
hang, a v az aut6 sebességét jeloli. A fenti 6sszefliggé-
seket figyelve kittinik, hogy kézeledéskor nagyobb, td-
voloddskor kisebb hangfrekvencidt érzékel Szabolcs,
mint amit az auté kibocsat. A két érték kilonbsége adja
a frekvenciaugrést. A szekund hangkéz: f;: f; = 9 : 8.

Eszerint:

c+

Atrendezve és a keresett v sebességet kifejezve:
km

- =202
17 s h

v

AT72 % sebességgel halad6 auté tallépte az 50 %—s

sebességkorlatozist.

—

. Miért lesz minden emberi hang egyedi?

2. Azonos hosszisigu nyitott vagy zdrt sipban megsz6-
lal6 alaphang frekvencidja a nagyobb?

3. Magas tivegpohdrba vizet csorgatunk. A megszélalé
hang egyre magasabb lesz. Mi lehet ennek az oka?
Prébiljuk is ki!

4. Milyen anyagszerkezeti oka lehet, hogy a levegében
a hang rovidebb dton nyelddik el, mint a vasban?

5. Egy mentd6auté kozeledik felénk, majd tivolodik t6-

link. Hogyan véltozik az dltalunk észlelt hang frek-

vencidjar



o Elektromagneses rezgés, hullam

Az elektromagneses rezgés

A kondenzitorbdl és tekercsbél 4ll6 zart kort elektromos
rezgbkornek nevezziik. Az elektromosan feltoltott kon-
denzétort stissiik ki a tekercsen keresztil!

®n @

Az elektromdgneses rezgés
A miiszerrel kimutathato

A kistilés nem pillanatszert. Ahogy a kondenzitor fe-
sziiltsége csokken, a tekercsen az dramerdssége né. Akkor
maximdlis az dramer@sség, amikor a kondenzétor feszilt-
sége (toltése) nulldra csokken. A kondenzitor ellentétes
polaritdssal kezd feltolt6dni, majd forditott irdnyba ismét-
16dik a folyamat.

UAIT
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A rexgékor fesziiltsége és dramerdssége az idd

Sfliggvényében

A rezgSkorben foly6 véltakozé dramot elektromagne-
ses rezgésnek nevezzik. Ha semmilyen kilsé kényszer
nem hat a rezgdkorre, akkor benne szabad elektromdgne-
ses rezgés jon létre, melynek frekvencidjit sajatfrekvencia-
nak nevezziik. Kiszamitdsa a Thomson-formulikkal tor-

1 rimJIC.

ténik: /=
2n-JL-C

A valésagban minden rezgékor rendelkezik ohmos el-
lendlldssal is, valamint a véltozé elektromos és mégneses
terek némi energidt ,sz6rnak” a kornyezetbe. A kezdetben
a rendszerbe taplalt energia folyamatosan csokken, a rez-
gések egy id6 mulva megszlinnek. A rezglkor dramerds-
sége és fesziltsége csillapodd rezgést végez, ahhoz hason-
16t, amilyent a kozegellenallassal csillapitott fondlinga.
Alland6 amplitidéja elektromagneses rezgést csak gy
kaphatunk, ha a fellépd energiaveszteséget folyamatosan
pétoljuk. Ez torténhet egy nagy frekvencidju generatorral,
ami induktiv csatoldsban van a rezgdékor tekercsével.

Ha egy rezgékor tekercse kozelébe egy madsik, hangol-
hato elektromos rezg6kort helyeziink, akkor a két rezgékor
induktiv csatolasban 4ll egymadssal. Két induktiv csatolds-
ban 4llé rezgdkor kozotti legintenzivebb energiafelvételt
elektromdgneses rezonancidnak nevezziik. A rezonancia
feltétele, hogy a két sajdtfrekvencia megegyezzen:
L,-C=L,-C,.

Csillapitatlan
elektromdgneses rezgés
létrehozdsa

A bemutatott zart rezglkor csak lassan szorja szét az
energidjat a kornyezetbe. Viszont ha a kondenzatort szét-
nyitjuk, akkor az elektromos és médgneses tereknek a rezgé-
korrdl vald leszakaddsa egyre nagyobb hatisfoku lesz. A leg-
nagyobb mértékd levaldst a nyilt rezgdkorrel érjik el.

£1463 (1)

Zdrt rezg6kiorbdl nyilt rezgokort készitiink

A nagyfrekvencids generdtor zirt rezgékore induktiv
csatoldsban van egy adéantenndval, ami egy nyilt rezg6kor.
Az adéantenna (dipélantenna) egy hosszabb, egyenes ve-
zeték, kozepén néhany menettel. Az antenndban a gyor-

Ads

Vevé

Az 1 hossziisdgii antenna rezonancidban van
a nagyfrekvencids generdtorral

4. Elektromagneses rezgés, hullam



sulé elektronok dltal keltett valtozé elektromos és mdgne-
ses terek levalnak az adéantenndrdl, egymast keltve elta-
volodnak az ad6tél. Erzékelni lehet ezeket a véltozé tere-
ket egy olyan nyilt rezgdkorrel (vevSantennaval), amelynek
sajatfrekvencidja megegyezik a valtozé terek frekvencidjd-
val, azaz az adé frekvencidjival.

Az elektromagneses hullam

Az olyan elektromagneses teret, amely a forrasirél leva-
lik, és attdl fiiggetleniil tovaterjed, elektroméagneses hul-
lamnak (sugarzasnak) nevezziik.

Az elektromigneses hullimok terjedési sebessége vikuum-
ban: ¢ = 3-10° = Mas anyagban ennél kevesebb. Az elek-
s

tromdagneses hullimok terjedéséhez nincs sziikség kozegre,
hiszen benne az elektromdgneses tér jellemz6i: az E elekt-
romos térerésség- és B indukciévektor rezeg.

E

Az EéB fazisviszonyai a hullimban

Etté] eltekintve a mechanikai és az elektromdgneses
hullimok kézott sok hasonlésdg van. A terjedési irany ho-
mogén kozegben egyenes. Az elektromdgneses hullim
transzverzalis. A hullimforrastél tavolabb az E térerésség-
és a B indukciévektorok minden pontban merélegesek egy-
mdsra és a terjedési irdnyra, és azonos fézisban vannak.
SzigetelGanyagba behatol, fémfeliletrsl visszaverddik a
hullimtanban megismert térvények szerint. Interferenciara,
elhajlsra képes, elektromdgneses allohulldm is elgallithato.

Az elektromagneses hullim hullimhossztartomanya
nagyobb mint 17 nagysdgrend, ezért érdemes csoportokra
osztani. A csoportokba szervezett elektromagneses hulld-
mok hullimhossz szerinti sorozatit teljes elektromégne-
ses szinképnek (spektrumnak) nevezziik.

A radichullamokat elektromos rezgSkorrel dllitjuk eld,
alapvetden az informdcié (hang, kép) tovabbitdsaban jit-
szanak fontos szerepet.

Az infravoros hullamokat szokds hdsugarzasnak is ne-
vezni. A napfény infravorés hullimai miatt lesz melegiink
a tiz6 napon. Az infraszaundban a hésugdrzds melegiti
testiinket.

A lathat6 fényhullam utin kévetkezik az ultraibolya
hullam, mely mér hatéssal van az él8 szovetre, elsésorban
a bdrre.

A rontgensugdrzas dthalad a fémen is. Anyagvizsgélat-
ra hasznaljik.

A gammasugarzas az atommagok dtalakuldsai sordn
keletkezik. Az iparban anyagvizsgalatra, az élelmiszeripar-
ban sterilizalasra hasznaljdk.

Acengedia Fold
égkore?
Hullimhossz-
tartomdny
Hulldimhossz (m)
radichullim mikrohullim  infravorés — fény ultraibolya  rontgen- ~ gamma-
10° 107 107 0,5-10°° 107 1071 1072
T & S
it >
A hullimhossz __1 i B
nagysigrendje X My e
L
épiiletek ember pillangé tihegy egysejti molekula atom atommag
Frekvencia (Hz)
1012 101 101 1(.)18 10%
A tartomdnyban
maximalis '
intenzitdssal
sugdrz6 testek
hémérséklete 1K 100 K 10 000 K 10 000 000 K
—272°C -173°C 9727°C ~10 000 000 °C

Teljes elektromdgneses szinkép



Az elektromagneses tér torvény-
rendszere

KIEGESZITO ANYAG

Michael Faraday 1831-ben fogalmazta meg az elektro-
mdgneses indukci6 torvényét: Idében viltozé migneses tér
maga koril orvényes elektromos teret kelt.

AP = F,
At
James Clark Maxwell (1831-1879) skét fizikus a fizika
kolcsonhatds-szemléletébdl kiindulva, feltételezte ennek a
folyamatnak a megforditottjit: Id6ben véltozé elektromos
tér maga kortil 6rvényes médgneses teret kelt.

AY
— =

B‘n
At
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A természet szimmetridja: balkéz-szabdily — jobbkéz-szabdily

3

Maxwell kisérletileg nem tudta igazolni feltételezését.
Meégis a hipotézis helyességét sejtette az, hogy segitségével
egyértelmien lehetett értelmezni néhdny olyan jelenséget,
amiket az eddigi torvényeink ellentmonddsosan magya-
raztak.

A Aridé alatt AP elektromosfluxus-viltozds olyan 6rvé-

; oot , AY
nyes mdgneses teret kelt maga koril, mint az I'= ¢,-—

At
nagysdgu elektromos dram.

AzI'=¢, AA—YI mennyiség neve eltolasi dram.
t

Ezzel a felismeréssel 1865-ben teljessé valt az elektro-
magneses tér Maxwell-féle torvényrendszere. A megfogal-
mazott négy torvény segitségével tirgyalni lehet a téma-
kérhéz tartozé sszes jelenséget. Igy a Maxwell-féle
térvényrendszer jelentsége a mechanikdban érvényes
Newton-féle torvényrendszerhez mérhetd.

Az elektromagneses hullam
KIEGESZITO ANYAG

Az elektromagneses tér elmélete szerint a valtozé magne-
ses tér megviltoztatja maga koriil az elektromos teret, az
igy megvaltozé elektromos tér pedig megvaltoztatja maga
koriil a magneses teret, és igy tovabb. Maxwell feltételezte,
hogy ezek a valtozo terek a forrdsukrél leszakadva, egy-
mist keltve fenntartjak magukat.
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Ez egy hullimjelenség, hiszen a tér egy pontjin keltett
zavar (viltozé mégneses, illetve elektromos tér) térbeli és
idébeli tovaterjedésérdl van szé.

Maxwell csak elméleti jéslatot tudott adni az elektromdg-
neses hullimok 1étére, kisérletileg nem tudta elddllitani.
Egyenletei segitségével ki tudta szdmitani az elektromagne-
0 2.
s
Ez a sebességérték megegyezik a fény mir kordbban

ses hullimok terjedési sebességét vikuumban: ¢ = 3-1

megmért terjedési sebességével. A Maxwell-elmélet egyik
igen megdobbentd kévetkezménye, hogy a fény is elekt-
romagneses hullam.

Az elmélet helyességének kisérleti igazolasira tobb
mint husz évet kellett varni. Csak 1886-ban sikertilt Hein-
rich Hertz (1857-1894) német fizikusnak elektromagne-
ses hullimokat elddllitani és bemutatni a Maxwell altal
megjo6solt tulajdonsagait. A feladat nehézsége abban dllt,
hogy mérhetd sugirzds létrehozdsihoz gyorsan véltozé
elektromos térre van sziikség.

A 4. Maxwell-torvény jobb oldalan szereplé masodik

tag (,uo -&, T) fejezi ki a magneses tér keletkezését a su-
t

garzasban. Az ebben szerepld u,-¢, tényezd nagyon pici,

csak 1077 nagysdgrendd. Ezért a mésodik tag csak akkor

eredményez érzékelhets sugarzdst, ha a N tényezd nagy,

azaz az elektromos tér igen gyorsan viltozé. Gyorsan vél-

toz6 elektromos és magneses tereket 4llit el6 az elektromos

rezgBkor, ha a kondenzitor C kapacitdsit és a tekercs L
induktivitisit kell6en kicsire vilasztjuk. Ekkor az

w =

1
elég nagy lehet.
(o

A Maxwell-elmélette] megmutathatd, hogy kozegben az
elektromdgneses hullim terjedési sebessége:
1
(= ——<3.108 2,
8( . 80 : lur H 0 s
ahol ¢_a kozeg relativ dielektromos dllandéja, a p, a relativ
mégneses permeabilitdsa.

4. Elektromagneses rezgés, hullam




Az elektromagneses hullamok
tovabbi fizikai tulajdonsagai

Az elektromagneses hullim képes a hullimtérben 1év
elektromos toltéssel rendelkezé testnek megvaltoztatni az
energidjit és lendiletét. Az energia- és lendiiletmegmaradasi
torvények csak akkor maradnak érvényben, ha az elektro-
mdgneses hullimnak is energidt és lendiletet tulajdoni-
tunk. Emiatt tomeggel is rendelkezik.

Az elektromagneses hullimnak van energidja, lendii-
lete, tomege, tehdt az anyag egy megjelenési formdja.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Az MR2-Petéfi Radiét Pécsett a 103,7
MHz-en lehet fogni. Az adéantenna rezgdkorében 1évs
tekercs induktivitdsa 0,2 mH. Mekkora a rezgékor kon-
denzitordnak kapacitdsa?

MEGOLDAS

Adatok:
f=103,7-10° 1, L=02-10°H
s
1

- JI-C

Ebbdl a kondenzitor kapacitdsa kifejezhetd:

A Thomson-formula szerint: f =

co_ 1
4n?- f2.L
Helyettesitsiink be:
1
C = ~1,18-10“F

2
472 (103,7 -10° 1) -0,2-10° H
s

2. FELADAT Televiziés élokozvetitésnél gyakran lat-
hatjuk, hogy a stadiébdl feltett kérdést a helyszini ri-
porter a miholdas kapcsolat miatt csak késéssel hallja
meg. Becsiljik meg, legaldbb mekkora ez az id6késés!

Az Egyenlit6 sikjiban, Budapest délkore felett ke-
ring6 tavkozlési mihold pélyasugara 42 240 km, a Fs1d
sugara 6370 km, Budapest kb. a 47° szélességi koron

van, ¢ = 3.108 2,
s

MEGOLDAS
Adatok: Budapest
R = 6370 km, \ I
=42 240 km
" . ’ A Mihold
o =47°,

c=3-100 2,
S

Az dbra alapjin a koszinusztétel felhasznaldsaval sza-
mitjuk ki Budapest és a mtihold tavolsagat:

s=R*+ b -2 R-h-cosa=38181 km.
A 2 s ut megtételéhez sziikséges 1d6:
= 2¢ ~ 0,256 s

¢
Megjegyzés: A végeredmény jéval kisebb, mint amit ta-
pasztalunk (néha 2-3-4 mp). A késés nagyobb része az
adatcsomagok elkészitésébdl, kezelésébdl, nagyobb
adathalmazok kotegelésébdl, ki-becsomagoldsdbél ad6-
dik. A szamunkra érdekes infok 6ridsi adattomegek pici
elemeként botorkdlnak, idénként rostokolnak a két vég-
pont kozott.

ELLENORZO KERDESEK

1. Soroljuk fel azokat a fizikai mennyiségeket, amelyek
az elektromos rezg6korben rezgést végeznek!

2. Hogyan lehet elérni, hogy a rezg8korben nagyobb
energia dramoljon a kondenzator és a tekercs ko-
Z0tt?

3. Hogyan viltozik a rezgdkor sajatfrekvenciaja, ha
a) kétszeresére noveljik a tekercs induktivitdsat?

b) kétszeresére noveljiik a kondenzator kapacitdsat?
¢) az induktivitds és a kapacitds értékét is kétszere-
sére noveljuk?

4. Egy radion altaldban tbb szabalyozé gomb taldlhato.
A késziilék allomdskeresé gombjit forgatva, mit val-
toztatunk?

5. Jarjon utina, milyen hullimhossz-, illetve frekvencia-
tartomanyban van a ldthaté fény!

6. Soroljunk fel jelenségeket, melyek azt igazoljak, hogy
az elektromdgneses hullimnak van energidja, lendi-
lete!



e Specialis relativitaselmélet

Galilei relativitasi elve

Hétkoznapi tapasztalatunk, hogy a mozgis relativ. Egy test
mozgasit mindig egy misik testhez viszonyitjuk. A moz-
gis leirdsihoz vonatkoztatisi rendszerre van sziikségtink.
Ennek megfelelden végtelen sok vonatkoztatdsi rendszert
jelolhetiink ki. (Amikor ezt kiillon nem nevezzik meg, ak-
kor a mozgist mindig a talajhoz képest irjuk le.) Ezek
kozil kitintetjik azokat, amelyekben a legegyszertbb a
mozgdsok leirdsa, azaz amelyekben a magdra hagyott test
egyenes vonali egyenletes mozgdst végez, vagy all. Ezek
az inerciarendszerek. Ha taldlunk egy inerciarendszert, ak-
kor a hozza képest egyenes vonali egyenletes mozgist
végz6 vonatkoztatdsi rendszer szintén inerciarendszer. Ga-
lilei relativitasi elve az inerciarendszerek egyenértékii-
ségét mondja ki. A fizika torvényei minden inerciarend-
szerben azonos formdjiak. Nincs olyan kisérlet, amivel
kozottik kulonbséget lehetne kimutatni. Ebbé] az is ko-
vetkezik, hogy nincs abszolit nyugvé vonatkoztatasi rend-
szer, és abszolut sebesség sem. Emellett a newtoni mecha-
nika feltételezi az egyidejiiség abszolit voltit.

Egy eseményt hdrom térbeli és egy idSbeli koordinatd-
val («, y, 2z, £) adhatunk meg a K vonatkoztatisi rendszer-
ben. Ebben a rendszerben +x irinyban mozogjon v sebes-
séggel a K'vonatkoztatdsi rendszer. Ugyanazt az eseményt
a kovetkezd négy koordinata jellemzi K-ben: (x} y' 2} #).

A fenti két feltevésbdl levezethetd a két koordindta-
négyes kozotti kapcesolat, a Galilei-transzformacié:

X'=x—v-t,y=y,2'=2 1=t

ok

J

KAy

O x x

K' v sebességgel mozog K vonatkoztatdsi rendszerben

Amennyiben egy adott inerciarendszerben ismertink
egy jelenséget leiré torvényt, majd a Galilei-transzform4-
ci6 segitségével dttérink egy masik inerciarendszerbe, ak-
kor a torvény alakja nem viltozik, azaz a fizika torvényei
Galilei-invaridnsak.

Az elektromagneses hullam
energidja, lendiilete

Az elektromagneses teret leiré Maxwell-egyenletek segit-
ségével megmutathatd, hogy a sugdrzdsi tér minden pont-
jaban — az antennitdl tavol — az E elektromos térerésség-
és B magneses indukciévektorok merélegesek egymasra és
a terjedési irdnyra, és azonos fazisban vannak. Az elmélet-
bél az is kovetkezik, hogy minden pontban minden pilla-
natban:

1

by | o

- 5

&

fazisviszonyai a hullimban

Az E é

Az elektromagneses hullim az elektromosan toltott tes-
ten munkdt tud végezni, illetve annak lendiiletét is meg
tudja véltoztatni. A megmaradasi térvényeink csak agy
maradnak tovdbbra is érvényesek, ha az elektromdgneses
hulldimnak van energidja és lendiilete is.

Tekintstink egy olyan t6ltott részecskét, amelynek o
sebessége éppen parhuzamos az elektromos térerésséggel!

E

Az elektromos
toltésre hato
elektromos és

mdgneses erék

B

Ezen a Q elektromos t6ltési részecskén az elektromos
mezG Az id6 alatt AW = F - As = QF - vA¢ munkat végez,
amigneses Lorentz-er6 pedig Ap = F, - At= OB-vAt-vel
noveli a részecske lendiletét a hullimterjedés irdnyaba. Az
dtadott lendiilet és energia hanyadosa:

4p _QBwAr_B_1

AW QE-wAt E ¢

Mivel az elektromigneses mez§ lendiiletviltozasdnak
c-szerese az energiaviltozds, ezért ennek az ardnynak kez-
detben is meg kellett lenni a két mennyiség kozott:

Az elektromédgneses mezdé E energidja és p lendilete
kozott a kovetkezd osszefiiggés igaz: E = p-c.



Problémak - A Maxwell-elmélet nem
Galilei-invarians

Nem sokkal a Maxwell-elmélet megsziiletése (1864) utin
kidertilt, hogy az elektrodinamika térvényei a Galilei-
transzformdciéra vonatkozéan nem invariinsak. Ezt na-
gyon szépen mutatja a kévetkezd példa.

Legyen egymastdl 4 tavolsigra két parhuzamos szigetels-
szal. Mindkettd legyen elektromosan t6ltétt, o vonal men-
ti toltésstirtiséggel.

El8szor nézziik a jelenséget a talajhoz rogzitett K vonat-
koztatisi rendszerben! Levezethet, hogy a két szal kozott
elektromos taszitéerd hat, melynek nagysiga / hosszi sza-

kaszonként:
_ L e
o 2ne, d

Most nézziik a jelenséget a talajhoz képest v sebesség-
gel, a szdlakkal pirhuzamosan mozgé K' vonatkoztatdsi
rendszerben! Innen nézve két pirhuzamos dram vonzé
kolcsonhatasa latszik. Az elektromos eré mellett most fel-
1ép egy magneses erd is:

YE=F, +F

magn.

Az eredd erd fiigg a v sebességtdl, lehet vonzé, taszits,
de akdr nulla is. A XIX. szdzad végén ez egy megoldatlan
probléma volt.

Problémak - Nincs éter

Maxwell igen hamar (1865) megmutatta, hogy az egyen-
letrendszereinek az az egyik kovetkezménye, hogy 1étrejo-
hetnek elektromédgneses hullimok. Kiszamitotta az ilyen
hullimok terjedési sebességét, ami nagyon kozel esett a
fényéhez. Innen mér nem volt nagy lépés annak megélla-
pitdsa, hogy a fény is elektromdgneses hullim. Heinrich
Hertz 1886-ban tudott elészor elektomdgneses hullimot
létrehozni. Akkoriban Ggy gondoltik, hogy az elektromag-
neses hullimok egy elképzelt kozegben, az éterben terjed-
nek, ahhoz hasonléan, ahogy a hang a levegében terjed.
Azt a vonatkoztatasi rendszert, amelyben az éter nyuga-
lomban van, abszolut térnek nevezték. Az, hogy a Maxwell-
egyenletek nem Galilei-invaridnsak, azt jelenti, hogy elekt-
romégneses (optikai) jelenség vizsgilatival meg lehet
mérni az adott vonatkoztatdsi rendszer abszolut sebességét
az éterhez képest.

Albert Michelson és Edward Morley 1887-ben vég-
zett olyan optikai mérést, melynek az volt a célja, hogy
megmérje a Fold sebességét az éterhez, azaz az abszolut
térhez képest. A Fold a Nap korili mozgdsa soran kb.

30 km sebességgel mozog. Ez azt jelenti, hogy az év bi-
s

zonyos id8szakiban az ,éterszélnek” is legalibb ilyen
gyorsnak kell lennie. Michelson és tirsa olyan interferen-

VIIl. HULLAMOK, REZGOKOR

ciaképet létrehozd berendezést épitett, amely a fénysebes-
ség nagyon kicsi véltozdsdra is érzékeny. A legnagyobb
meglepetésre a kisérlet negativ eredménnyel zirult: nem
stkeriilt kimutatni az éterhez viszonyitott mozgdst.

Fold
\ (657

\ 1 \ \ 1 \ 1 1 \ 1 ' \

Michelson és Morley a Fold éterhez viszonyitott
sebességeét vizsgdlta

Mozgé titkor

Felig dtlatszo
titkor

Michelson—Morley—féle interferométer

A specialis relativitaselmélet

Az el626 problémik, ellentmonddsok megolddsira szimos
probit tettek a kor fizikusai. Viszont ezen probélkozisok
mindegyikének volt valamilyen hidnyossdga. Végul Albert
Einstein 1905-ben adott egy egységes, ellentmondédsmen-
tes leirdst. Einstein meg akarta tartani a relativitds elvét,
valamint elfogadta a Michelson-Morley-kisérlet eredmé-
nyét, a fénysebesség dllanddsigat. Elméletének két alap-
torvénye:

A speciilis relativitaselmélet 1. alaptorvénye: A fizika
minden térvényének ugyanaz a formaja minden inercia-
rendszerben.

Galilei ezt az elvet médr megfogalmazta a mechanikara
vonatkozéan, Einstein kiterjesztette a teljes fizikdra. A ter-
mészet jelenségeit leiré torvények minden inerciarend-
szerben azonos alakdak, és a benne szerepld dllanddk (pl.
y graviticids allandd, % elektrosztatikai allands, ...) is azo-
nosak. Nincs kitiintetett inerciarendszer.




A specialis relativitiselmélet II. alaptérvénye: A fény
vikuumban, barmely inerciarendszerben ¢ = 3-10° n

sebességgel terjed, a fényforras és a fényt észlelé sebes-
ségétél figgetleniil.

A fény terjedéséhez nincs sziikség rugalmas kozegre,
éter nincs. A fény nem mads, mint egymast keltd mégneses
és elektromos terek tovaterjedése. A Michelson-Morley-
kisérlet megmutatja azt is, hogy a fénysebesség kozelében
nem miikodik a kordbban megszokott sebesség-6sszeadasi
képlet:

300 000 K™ 4 30 K™ 300 gop K™
h h h

A két alaptorvény alkalmazdsaval 4j tulajdonsigait is-
merhetjik meg az idének, a hosszisignak, a tdmegnek és
az energidnak is.

Az idédilatacio (idotagulas)

Torténjen a sik A és B pontjaiban egy-egy esemény. 1d8-
zitstik agy a két eseményt, hogy az AB szakasz felez6me-
réleges egyenesének (e) pontjaibdl a két esemény egyidejd
legyen!

Az egyidejiiség

e relativ

Az e egyenestdl balra 1év6 pontokban 1évé megfigyels
hamarabb litja az A eseményt, az egyenestdl jobbra 1évé
pontokbdl viszont a B esemény latszik hamarabb. Megdl-
lapithatjuk, hogy az egyidejiiség relativ, fiigg a megfigye-
16 helyétsl.

Uljén az dllandé sebességgel haladé vonat kézepén Anna,
aki felett egy limpa van. A vonat elhalad a peronon ill6

| A |
U [ U
%B
P—— S
< < Az egyidejiiség fiigg
a vonatkoztatdsi
B rendszer meg-

vdlasztdsdtol

Bea mellett. Amikor Anna legkdzelebb van Bedhoz, fel-
kapcsolja a limpat.

Anna ugy érzékeli, hogy a fény egyszerre érkezik a vo-
nat két végébe. Bea ugy érzékeli, hogy a vonat végébe ha-
marabb jut el a fény, mint az elejébe. Az egyidejiiség fiigg
avonatkoztatasi rendszertél is.

Vizsgiljuk meg, hogyan fiigg az idStartamok hossza a vo-
natkoztatdsi rendszertsl! Haladjon a K vonatkoztatdsi
rendszer x tengelye mentén v sebességgel egy gyors jarmd.

K

A fényjel ditja a K' vonatkoztatdsi rendszerben

Inditsunk egy fényjelet a jairmiiben az x tengelyre me-
rélegesen! A jarmthoz rogzitett K’ vonatkoztatasi rend-
szerben a fényjel a 4 utat Azidé alatt teszi meg ¢ sebesség-
gel: d=c-Ar.

5 A

\

A fényjel iitja a K vonatkoztatdsi rendszerben

A talajhoz régzitett K vonatkoztatdsi rendszerben a
fény c- Az utat tesz meg. A c- Az atfogéju derékszogh ha-
romszdg oldalaira irjuk fel a Pitagorasz-tételt:

(c-A1? = d? + (v-AL)?
Haszndljuk fel, hogy d = ¢- At:

(c-A2? = (c- At)? + (v-AL)?
Fejezziik ki Az-t:

Af At

5. Specialis relativitaselmélet




A vizsgilt jelenség a jarmtben At ideig tart. Ugyanez a
jelenség a jarmihoz képest v sebességgel mozgé vonatkoz-
tatdsi rendszerbdl tekintve hosszabb, Az ideig tart. Az
idédilataci6 az a relativisztikus jelenség, amikor mozgé
koordindta-rendszerbél nézve az id6tartamok megnyul-
nak. A nyugvénak képzelt vonatkoztatdsi rendszerben
megfigyelt jelenség idStartama At sajatidé. Mozgé rend-
szerbdl tekintve ugyanez a jelenség a megnyult Az idejiinek
tiinik. Nagyon fontos kiemelni, hogy az idédilaticié nem
az 6rak vagy az életfolyamatok ,szerkezetében” végbemend
viltozds, hanem az id6 természetébsl adodik.

Az idédilatacié 6sszefiiggését vizsgilva megallapithat-
juk, hogy a targyak sebessége nem érheti el a c fénysebes-
séget, amit hatirsebességnek neveziink. Ez azt jelenti,
hogy a vakuumbeli fénysebesség a sebesség fels6 hatara.

lkerparadoxon

Az idédilaticichoz kapesolhaté az ikerparadoxonnak ne-
vezett jelenség, ami egymaga tobb vitit okozott, mint bar-
mely mas kérdés a relativitiselméletben. Szemléletes meg-
fogalmazdsa szerint, ha ikertestvérek kozil az egyik
ténysebesség kozelébe mend rakétaba il, és fedélzeti 6rdja
szerint példdul egy évig utazik, akkor visszatérve a Foldre,
ikertestvérét sok évvel id3sebbnek latja viszont. A Foldon
maradt testvér 6rdi gyorsabban jértak, és életfolyamatai is
gyorsabban zajlottak: megoregedett a rakétin utazé test-
véréhez képest.

Tkerparadoxon

A paradoxon akkor adédik, ha felvetjiik, hogy az utazé
iker miért nem allithatja a kovetkezét: ,Mivel az én vonat-
koztatasi rendszerembdl nézve a Foldon maradt testvér
mozgott hozzdm képest, nem én, hanem & lesz fiatalabb
hozzam képest.” Misként megfogalmazva a problémat:
Nem lehetne pontosan a relativitdselmélet szellemében az
ikertestvérek kozil barmelyiket mozgénak vagy nyugvé-
nak tekinteni, és igy a helyzetet szimmetrikusnak felfog-
ni? A vélasz egyértelmd nem, mert az utazé testvérnek
valamiképpen gyorsulnia kell, hogy visszatérve megvil-
toztassa a sebességének irdnyit, a gyorsulds pedig csak az
utaz6 iker vonatkoztatdsi rendszerében 1ép fel, séril tehat
a szimmetria.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Szamitsuk ki, hogy a fénysebesség 90%-dval utazé test-
vér egy évig tarté utazdsit a F6ldon maradt testvér hany
évnek méri!

MEGOLDAS

2
Ekkorv =09¢, Ar=1év (3 - 0,81.
c

A
Ebbsl: Af=——— -229év.

Tehat a Foldon maradt testvér 2,29 évet 6regedett azon
egy év alatt, amig ikertestvére utazott. A hétkoznapi
életben nem fordul el§ ilyen jellegii esemény, mivel a
rakétik sebessége maximum kb. 0,01%-a a fénysebes-
ségnek. Ha ezzel a sebességgel szamitjuk ki a fenti pél-
dét, akkor a Foldon maradé testvér 1,000000005 évet
oregedett csak, ami kb. 0,16 s. Ez hétkéznapi érakkal
kimutathatatlan, viszont a mai atomérakkal mar kimu-
tathaténak tnik. Az idédilatici6é valéban kozvetleniil
mérhetd atomoraval, erre késébb latunk példit.

A fénysebesség allandésaga

A fénysebesség allandésagit széleskorten vizsgaltik. Tob-
bek kozott Bay Zoltdn a fénysebesség alapjin definidlt
méter kapesin évtizedekig vizsgélta ezt az dllandésigot, és
minden mérése aldtimasztotta a relativitiselmélet egyik
alaptorvényét. Az eltelt tobb mint szdz év alatt szimos
esetben véltek mdr olyan jelenséget felfedezni, amikor va-
lami ldtszélag a fénynél gyorsabban terjedt, de ezekrél
eddig mindig kideriilt, hogy mérési hibardl, vagy a mérési
eredmények hibds értelmezésérdl volt sz6. Hangsilyoz-
nunk kell, hogy a relativitdselmélet nagyon sok kisérleti
bizonyitékkal alitimasztott elmélet, aminek mdr a gyakor-
lati vonatkozasai és felhaszndldsai is sokrétdek.



Hosszusagkontrakcio
(hosszrovidiilés)

A vonatkoztatdsi rendszerben mozogjon az x tengely men-
tén v sebességgel a K'vonatkoztatési rendszer. K'vonat-
koztatési rendszerben az x'tengellyel parhuzamosan nyug-
szik egy L, hosszu rid. A K vonatkoztatisi rendszerben
azt tapasztaljuk, hogy Az id§ alatt L hosszt rad halad it az
origé felett. Ez az idétartam a K'vonatkoztatési rendszer-
ben Az id8tartamnak tdnik.

A v sebességet irjuk fel mindkét vonatkoztatasi rend-
szerben mért adatokkal:

L L

Kio="2; Kiov=—".
At At

Tegyiik egyenldvé a kétféle kifejezést:

L _L
At At

Hasznaljuk fel az idédilatdciérdl megismert dsszefliggést:

2
L-1, 1—(3)

c

y
B megfigyels -

B rid x

Crrrrrrrry

A rad

[CTTTTTTTT]Brid

7 O A megfigyeld
r A rad

A mozgd testek litszolag megrovidiilnek

A hosszusagkontrakcié szerint a mozgoé testek hossza a
mozgasuk iranyaban megrovidiil.

Az L, jeloli a test hosszit abban a vonatkoztatasi
rendszerben, amelyben nyugalomban van, L pedig a
hozza képest v sebességgel halad6 vonatkoztatasi rend-
szerben mért hossza.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A miionok a légkor fels részében keletkezd, az elekt-

ronndl kb. 200-szor nagyobb tomegi részecskék, ame-
lyek a fénysebességhez kozeli (0,995 -¢) sebességgel
mozognak a Fold felé. Laboratériumban (nyugalmi 4l-
lapotban) a felezési idejiik 2,2 ps. Kiilonb6z6 magassa-
gokban detektorral lehet mérni a négyzetméterenként,
masodpercenként érkezd miionok szdmat. A miszer
dltal mért részecskeszam 2000 méter magasan 250.
A miion 2,2 ps alatt 0,995 - ¢ sebességgel 656,7 métert
tesz meg. Azt gondolndnk, hogy a 2000 méter megté-
tele sordan kb. haromszor (2000 : 653,4 = 3,05) felez6dik

. . . 250 ) ;
a szdmuk, tehdt a tengerszinten —— ~ 31 részecskét

detektdlhatnank. A valésagban viszont kb. 200 részecs-
két lehet kimutatni. A miionprobléma a specidlis rela-
tivitiselmélet egyik kisérleti bizonyitékdnak tekinthetd.
Prébaljuk mi is megmagyarazni!

MEGOLDAS

A 2,2 ps felezési id6 a miion sajitideje. Ez az id6tartam
a Fo6ldrél nézve megnyulik az idddilaticiéra vonatkozé
Gsszefiiggés szerint:

At
At=— =10 -Ar

1- 3)2
c

Tehit a Foldrsl nézve 22 ps id6 alatt bomlik el a ré-
szecskék fele, ennyi id6 alatt 6567 méter tavolsdgra jut-

na a részecskék fele.

A mozgé mionhoz régzitett vonatkoztatisi rend-
szerben a miion felezési ideje 2,2 ps, viszont a tivolsdg-
kontrakciéra vonatkozé Gsszefiiggés szerint

2
L=1L;- 1/ = (2) métert kell csak megtennie. Ennyit
¢

00 m

viszont -c=7-107 s id6 alatt kevesebb, mint a

)
felezési id6 harmada alatt megteszi a részecske.

5. Specialis relativitaselmélet




Tomeg-energia megmaradasa
KIEGESZITO ANYAG

Az elézményekben megmutattuk, hogy a Maxwell-elmé-
let kévetkezménye, hogy a p lendiletd fényadag egyttal
€ = p-c energidt is hordoz. Einstein megmutatta, hogy ez
minden anyagfajtira érvényes.

Képzeljiik el a K vonatkoztatasi rendszerben nyugalom-
ban 1év6 m, tomeg testet, amelybe +y és —y irdnyid azonos,
E energidju fényadagok érkeznek. Mivel a fényadagok len-
diilete azonos nagysdgu, de ellentétes irdnyu, a test lendii-
lete nem valtozik, nyugalomban marad annak ellenére,
hogy az energidja nétt 2 &-vel.

Fényadagok elnyelése

Nézziik ugyanezt a folyamatot a K-hoz képest v-vel
haladé K' vonatkoztatasi rendszerbél! Innen nézve a fény-
adagok energidja ¢, és a testnek 7 témege, valamint v se-
bessége van +x irdnyban. A fényadagok mdr nem parhuza-
mosan haladnak az y tengellyel. A kdlcsdnhatds utin a test
v sebessége nem viltozik, viszont az x-irinyu lendiilete né:

Ap=2p-sinoc=2p-3
c

Hasznaljuk fel, hogy a fényadag energidja e = p-c:
AP = 2 E E = 2_5 ‘v
c ¢ ¢
Viltozatlan haladasi sebesség mellett a lendiilet megvilto-

zdsa csak a tomegnovekedésnek koszonhetd:

_2e

2

Am
c

Hasznaljuk fel, hogy a 2¢ a test AE energiavaltozdsdval

egyenld:
Am=2E

62

Atrendezve: AE = Am- .

A test tomegnovekedésének >-szerese éppen az energia
noévekedését adja. Miutan a nulla tdmeg testnek nem tu-
lajdonitunk energiit, kovetkezik, hogy barmely anyagra
E =mc%.

Bédrmilyen anyag energidja tomegének c?-szeresével
egyenld. Ez a tomeg és az energia ekvivalenciaja.

Megjegyzés: az m, nyugalmi tomeg, p lendiiletd test
teljes energidjat szamithatjuk igy is:

E =/ (my?)? + (p- o)
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Tomeg a specialis relativitas-
elméletben

A specidlis relativitiselméletben az id6nek és a térnek a
yviltozisa”a tomegre is kihat. Mdr ismerjiik a hires E = mc
képletet, ami az energia és a tomeg fogalmanak radikaélis
Ujragondoldsit kivinta. Tomegre is be kellett vezetni az
annak latszolagos viltozasit kifejezd formulat:

ahol 7, a nyugvénak tekintett rendszerben mért Ggyneve-
zett nyugalmi tdmeg, 72 a mozgo rendszerben értelmezett
témeg, v a vonatkoztatdsi rendszerek egymashoz képesti
sebessége, ¢ a vikuumbeli fénysebesség. A formula értel-
mében litszélag a mozgd tomeg megnd a fénysebesség
kézelében. Hangsilyozni kell azonban, hogy ez a latszé-
lagos tomegnovekedés nem azt jelenti, hogy a tomeggel
Jtorténik valami”, hanem ez is a tér és 1d6 valtozasara ve-
zethetd vissza.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Mekkora lesz az m, = 1 kg tomegt test

latszolagos tomege, ha a sebessége 1 2, 10 Es, 100 E,
illetve 0,1¢, 0,5¢, 0,9¢? s8 ¥
MEGOLDAS

Helyettesitstink be a litszélagos tomegnovekedést kife-
jezd osszefuggésbe:

m
m= Y
1- 2]
c
v (m/s) m (kg)
1 1
10 1
100 1
0,1¢ 1,005
0,5¢ 1,155
0,9¢ 2,290

Kovetkezmény: A relativisztikus hatdsok csak a_fényse-
bességhez kozeledve mutatkoznak.



2. FELADAT Mekkora az 5 MeV energidja elektron-
nak a sebessége?

MEGOLDAS

Irjuk fel a részecske teljes energidjat, és hasznaljuk a
litszélagos tomegnovekedésre vonatkozé Gsszefliggést:

E=m'c2=L'fz, 1_3)2=m-52
2 ¢ E
1- %)
Atrendezve: v=c-,| 1 - (m0~£2 )2 .
5
Helyettesitstink be:

2

2
9,1-10% kg- (3 -10° 9)
v=3-1002 4] 1- LR

s 5-106-1,6-1077]

=0,9947-3-10° 2 = 2.984.108 2
S S

Megjegyzés: Szamitsuk ki az elektron nyugalmi ener-
gidjat:

Ey=my-c*=9,1-107 kg-(3-108 2) =819-10] =
S

19-10%
BI85 ev 512 ke

1,610 -1

€]

Ennek ismeretében gyorsabban szdmithatjuk a keresett
v sebességet:

m, - c?\? 512 keV \?
v=,1-[—2—] ¢c=,]1-|——] ¢
E 5000 keV
=0,9947-3-10° 2 = 2 984.10¢ 2
S|

S

1. Okos Domonkos szerint til lehet 1épni a fénysebes-
séget példaul a kovetkezd médon.

A t6liink < -vel tavolodé Grallomdsrél inditsunk egy

fényjelet el6re, akkor az a fényjel téliink 1,5 - c-vel fog
tavolodni. Mit gondol errgl?

2. Okos Domonkos szerint til lehet 1épni a fénysebes-
séget példdul a kévetkezé médon.
Az 1 kg tomeg(i testet gyorsitsuk 1 N erével sokdig!

3-10% s mulva a sebessége pont atlépia 3-108 M ha-
s

tarsebességet. Ez kb. 9,5 évet jelent csak. Mit gondol
errél?

3. Okos Domonkos szerint, ha a sebességnek van felsd
hatdra, akkor egy adott test mozgdsi energidjinak

%m -2 is van felsd energidja. Mit gondolsz errdl?

4. Ezen egyszerl egyenlet (E = m- c?) oly elmélet szii-
16tte, mely szépségében vetekszik egy Mozart-con-
certéval, hosszabb tdvon hasznosabb az emberiség
szamdra, mint a tézsde, és forradalmibb, mint a kom-
munista part.” (Martin Gardner amerikai matemati-
kus, tudomanynépszersit iré a specidlis relativitas-
elméletrdl). Miért illethetjuk a szép, a hasznos,
valamint a forradalmian ujszer( jelzkkel a relativi-
taselméletet?

5. Jarjon utina az interneten, mi a létraparadoxon!

Az elektronmikroszkipban akdr 100 RV fesziiltség gyorsitja
az elektronokat



Osszefoglalas

Mechanikai hullamok

Rugalmas kozeg egy részén keltett deformécié (zavar, val-
tozds) térbeli és id8beli tovaterjedését mechanikai haladé
hullamnak nevezzik.

A rezgémozgis tanuldsakor megismert jellemzdket a
hulldmjelenség leirdsakor is haszndljuk: periédusid, frek-
vencia, kitérés, amplitadé...

Hulldm

2 = hullimhossz
A = amplitadé

Kitérés —

Tavolsig——>

A 2-es kozegnek az 1-esre vonatkozé torésmutatéja:

c

= 1

My =

G
Meértékegysége nincs, dimenzié nélkili ardnyszdm. A to-
résmutaté a hullim két kozegbeli terjedési sebességének
ardnydt adja.

Azt a sebességet, amellyel a hulldm fazisa terjed, a hullim
terjedési sebességének nevezzik. Jele: c.

Két, legkozelebbi azonos fizisban rezgd pont tdvolsdgat

hullimhossznak nevezziik. Jele: /.

Transzverzilis (keresztirinyt) hullimnak nevezziik az
olyan hullimot, amelyben a kozeg részecskéi rezgéseiket
az energiaterjedés (hullimterjedés) irdnyira merdlegesen
végzik.

Longitudindlis (hosszanti) hullim
A hulldm balrél jobbra terjed

Elére-hétra mozgatjuk

Energiaszéllitas

Transzverzalis (keresztirdnyd) hullim

Fel-le mozgatjuk A hulldm balrél jobbra terjed
)

Energiaszillitas
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Longitudinalis (hosszanti) hullimnak nevezziik az olyan
hullimot, amelyben a kézeg részecskéi rezgéseiket az ener-
giaterjedés (hullimterjedés) irdnyaban végzik.

A szuperpozicié elve: Hullimtalalkozdsnal az eredd kité-
rés az egyedil jelen levének képzelt egyik, illetve mdsik

hulldm kitérésének vektori osszege.

Az idében dllandé faziskiilonbséggel taldlkozo hullimokat
koherens hullimoknak nevezziik.

Hullamjelenségek

Visszaverédés, hullimtorés, interferencia, elhajlds, polari-
ZAcio.

“ Beesési merdleges

Hullamok visszaverédése

Cl > Cz
h> g
Beesési szog
’ 1. kézeg
2. kozeg
3 'I.S{Idg".cért sugar

Hullamok torése



Hangtan

A hang létrejottéhez elengedhetetlen egy hangforras és az
azt korilvevs rugalmas kézeg.

A hallészerviinkkel felfoghaté mechanikai hullimot
hangnak nevezzik. Altalinosan: a rugalmas kozegben kel-
tett longitudinalis hullimot hanghulldmnak nevezzik.

Hosszabb Révidebb
hullimhossz | hullimhossz
Meélyebb | Magasabb
hang hang
Doppler-jelenség

Elektromagneses rezgés,
elektromagneses hullam

A kondenzitorbdl és tekercsbdl allé zart kort elektromos
rezg6kornek nevezzik.

\\X\l’////

P

A rezgtkorben foly6 viltakozé dramot elektromégneses
rezgésnek nevezzik.

Thomson-formulak:

1
f=————; T=2n-L-C
2n-/L-C

Ha semmilyen kils6 kényszer nem hat a rezgdkorre, akkor
benne szabad elektromagneses rezgés jon létre, melynek
frekvencidjit sajatfrekvencianak nevezzik.

Az olyan elektromagneses teret, amely a forrdsardl levilik,
és attdl fiiggetlentl tovaterjed, elektromagneses hullam-

nak (sugirzasnak) nevezziik.

——

)

Az elektromdgneses hullim transzverzdlis hullim.

Teljes elektromigneses hullim: rddiéhullimok, optikai
hulldmok, sugdrzdsok.

Az elektromagneses hullimok fizikai tulajdonsagai: lendi-
let, energia, tomeg.

Specialis relativitaselmélet

A specidlis relativitaselmélet
I. alaptérvénye: A fizika torvé-
nyei a nyugvé vagy egyenes vonalu
egyenletes mozgdst végzs rend-
szerben ugyanolyanok. Midsként
megfogalmazva: az inerciarend-
szerek teljesen egyenértékiek. Az
inerciarendszerek egyenértékiisé-

gében egy altaldnos természeti elv,
az Ugynevezett speciélis relativi-  _gpers Einstein

tds elve mutatkozik meg. (1879-1955)

A specidlis relativitiselmélet II. alaptorvénye: A fény
terjedési sebessége (vikuumban) minden megfigyeld szé-
mira egyforma, fliiggetlenil attél, hogy mekkora a megfi-

gyeld vagy a fényforrds sebessége.

Fény beCbanC

300 000
km/s

A Foldon éls

ember

v

fclso hltlr’l

A vikuumbeli fénysebesség hatarsebesség. Ertéke minden

inerciarendszerben:
c=299792458 2 = 3.108 2
s s

Koévetkezmények: hosszrovidiilés, idétagulds, litszélagos
tomegnovekedés, tomeg-energia ekvivalencia.



TESZTKERDESEK

1. A hullimkddban keltstink egymashoz rogzitett két tiivel
kérhullimokat. Milyen alakzatok mentén taldljuk meg
a kioltasi helyeket?

A) A két tiit 8sszekotd szakaszfelezd merdleges mentén.

B) A két tG mint fokuszpontok és a vizhullim fél hul-
limhosszanak paratlan szdmu tobbszordsei dltal
meghatirozott hiperboldk mentén.

C) A két td mint fékuszpontok és a vizhullim £é] hul-
limhosszanak paratlan szdmu tobbszordsei dltal
meghatdrozott ellipszisek mentén.

D) A két td mint dtmérd édltal meghatirozott korvonal
mentén.

2. Melyik hullimjelenséget nem lehet érzékelni longitu-
dinalis hulldm vizsgalatakor?
B) Allhullamot.
C) Polariziciét.
D) Visszaverédést.

E) Torést.

3. Egyik végén szorosan befogott acéllemezen 30 Hz frek-
vencidju gerjesztés esetén az dbrdn lithaté alldhullim
keletkezik. Mekkora frekvencidju gerjesztés nem ered-
ményez alléhullimot a lemezen?

A) 10 Hz. —
B) 20Hz. /\/

C) 50 Hz. N N -

4. Az L hosszu sipot el6bb tgy szélaltatjuk meg, hogy
mindkét vége nyitott (f), majd gy, hogy egyik vége
nyitott, masik vége zart (f}). A megsz6lalé két alaphang
1, ¢és f, frekvencidja. Mennyi a két alaphang frekvencid-

janak ardnya?

5. Er6s, tiszta hang indul a szomszéd szobdbdl felénk.
A falon ét hozzank érkezd hang tulajdonsigai kozil
melyek nem véltoztak meg a terjedés sordn?

A) Hanger6sség.
B) Hangszinezet.
C) Terjedési sebesség.
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Osszefoglalé feladatok

6. Milyen lesz a visszhang szinezete a hanghoz képest,
és miért? Huzza ald a HELYES vilaszt!
A) Nem viltozik, mert minden hang visszaverédik.
B) Magasabb lesz, mert a mély hangok révidebb uton
nyeldnek el.
C) Mélyebb lesz, mert a magas hangok rovidebb tton
nyelédnek el.

7. Az elektromagnesség torvényeit vizsgdlé tudésokat
sorba rendeztiik. Melyik sorban szerepelnek olyan sor-
rendben, ahogy a f6bb kutatasi eredményeik megszii-
lettek?

A) Maxwell, Hertz, Oersted, Faraday.
B) Oersted, Maxwell, Hertz, Faraday.
C) Hertz, Oersted, Maxwell, Faraday.
D) Oersted, Faraday, Maxwell, Hertz.

8. Vilassza ki, melyik sor tartalmazza helyesen az elekt-
romégneses hullimokat a hullimhosszuk szerint né-
vekvé sorrendben!

A) Rontgensugarzds, lathaté fény, mikrohulldm, rd-
diéhullam.

B) Mikrohullim, infravoros fény, gamma-sugirzds,
lathat6 fény.

C) Gamma-sugirzis, infravoros fény, radichullim,
lathaté fény.

D) Infravoros fény, mikrohulldm, radidhulldm, ront-
gensugarzis.

9. Egy v, mikrorészecske mozgdsi energidjat négyszere-
sére noveljuk. Mit dllithatunk a részecske megnoveke-
dett v sebességérsl?

A) v=4-9,
B) 2-y,< v < 4-q,
C)v=2-9

D)y, <v<2-9,

10. Egy trdllomasrdl elindul egymassal ellentétes irdnyba
egy-egy Urrakéta. Mindkét jarmi sebességének nagy-

sdga az Urdllomdshoz viszonyitva — - c. Mekkora se-

bességgel mozognak az (rrakétik egymdshoz képest?

A)

°C

WA W

B)



FELADATOK

1. Az dbra egy 3 Hz frekvencidju harmonikus hullimrol
késziilt pillanatfelvétel.

y(m) A

0,3

0,3

a) Mekkora a hullim hullimhossza, amplitadéja?

b) Mekkora a legnagyobb sebessége, gyorsuldsa a ru-
galmas anyag egyes pontjainak?

¢) Készitstik el a rugalmas kozeg egy pontjdnak kitérés-
id6 fuggvényét!

2. Mindkét végén régzitett, 6 méter hosszi gumizsinéron

10 Hz frekvenciaju allohullimokat alakitunk ki. A je-

lenség vizsgalata sordn két belsd csomépontot latunk.

a) Készitsen vizlatrajzot a jelenségrol!

b) Mekkora a hullimhossz?

¢) Mekkora a hullim terjedési sebessége a gumizsindr-
ban?

3. LevegSben keltett longitudinalis hullim (hang) terje-
dési sebessége 340 M A szén-dioxid levegdre vonat-
s

koztatott térésmutatéja 1,32.

a) Mekkora a hullim terjedési sebessége a szén-dioxid-
ban?

b) Mekkora a levegd szén-dioxidra vonatkoztatott to-
résmutatéja?

4. Az dbran lithaté médon a gumizsinéron keltett egy
hullimhossznyi hullimvonulat hullimtanilag ritkdbb
kozeg felé halad. Egy része behatol az Gj kozegbe, ma-
sik része visszaverddik réla. Rajzoljuk be az j hullim-
vonulatokat!

R

Y

5. Hullimkdd egyik része 3 cm-es, mésik része 2 cm-es
vizrétegb6l dll. A mélyebbdl inditott 20 Hz-es
egyeneshullimok merslegesen érkeznek a sik kozegha-
tarra. (Sekély vizekben terjedd feliileti hullimok terje-
dési sebességét a ¢ = \/g—b Ssszefiiggés irja le, ahol g a
nehézségi gyorsulds, 5 a vizmélység.)

a) Mekkora sebességgel terjed a hulldim a két kozegben?
b) Mekkordk a hullimhosszak?
¢) Adjuk meg a sekélyebb viznek a mélyebbre vonat-

kozé toérésmutatéjat!

. Egyeneshullim ferdén érkezik hullimtanilag sdrdbb

kézegbe. Hogyan viltozik az 4j kézegben a hullim
frekvencidja, terjedési sebessége, hullimhossza, valamint
a terjedési irdnya?

. Kutatéfarasokkal kordbban megillapitottdk, hogy a

toldfelszin alatti 600 méter mélységig homokkd van,
illetve djabb 600 méter mélységig agyag. A felszin
A pontjiban 16késhullimként inditunk egy rezgéshul-
limot. Az inditds utin 0,3 masodperc, illetve 0,7 ma-
sodperc mulva rezgést érzékel az A pontban 1évs mi-

SZEr.
A B
G 0
N A
600 m
Homokkés

600 m
Agyag

y

a) Mekkora a hullim terjedési sebessége a homokkd-
ben?

b) Mekkora a hulldm terjedési sebessége az agyagban?

¢) Készits vazlatrajzot annak a hullimnak a palydjard,
amely az A pontbdl dgy indul, hogy a terjedési irdny
45°-ot zar be a felszinnel, behatol az agyagba, majd
annak alsé hatarfeliletérdl visszaverddik, és eljut a
telszinen 1évé B pontbal!

d) Milyen tédvol van az A és a B pont egymdstdl?

e) Az inditds utin mennyi idé mulva érzékel rezgést a
B pontban 1évé miszer?

. Az Y alakd gumizsinér egyenld hosszi szdrait azonos

frekvencidval és azonos fézisban mozgatjuk, viszont az
amplitadéjuk kilénb6zs: 4, = 5 cm, 4, = 3 cm. Adjuk
meg a harmadik dgban 1étrej6vS hullim jellemzéit!

. Az Y alakt gumizsinér egyenlé hosszu szdrait azonos

frekvencidval, de ellentétes fizisban mozgatjuk. Az

amplitidéjuk kilénbozs: 4, = 5 ecm, 4, = 3 em.

a) Adjuk meg a harmadik dgban 1étrejové hulldm jel-
lemzsit!

b) Milyen feltétel mellett tapasztalnink a harmadik
dgban kioltdst?

Osszefoglalé feladatok




10. Mekkora frekvencidji hullimforrds kelt az 1 méter
hosszu, mindkét végén rogzitett gumizsinéron négy
duzzadéhellyel rendelkezé alléhullimot? A hullim

. . 7 m
terjedési sebessége ¢ = 6 —.
s

11. Hullimkéddban két, egymdshoz erésitett tiivel azonos
fazisban indulé kérhullimokat keltink /= 16 Hz frek-
vencidval. A hullimok terjedési sebessége 0,8 m/s.
Milyen hullimjelenség figyelheté meg a hullimtér
azon pontjéban,

a) amelyik az egyik hullimforrdstél 12 cm, a mésiktol
17 cm tévolsdgra van?

b) amelyik az egyik hullimforrdstél 14 cm, a mésiktdl
21,5 em tavolsdgra van?

12. A vadész célt téveszt. A vad mellett 1 méterrel halad
el a 16vedék. Milyen messze van a lovedék az allattdl,
amikor az dllat meghallja a golyo stivitését? A 1ovedék
sebessége 680 2, a hangé 340 m

s s

13. Nyitott sipba fijva 400 Hz frekvencidji hangot hal-

lunk.

a) Mekkora a sip hossza?
b) A sipot zarttd tessziik. Most mekkora frekvenciju
hangot hallunk?

14. Egy kisérlet sordn a 9,5 GHz-es dipdlantenndval
szemben egy fliggbleges fémlapot helyeziink el. Ekkor
egy szonddval az antenna és a fémlap kozott ,kitapint-
hatéak” az elektromagneses dll6hullim duzzaddhelyei
és csomoépontjai. Mennyivel szabad elmozgatni a fém-
lapot, ha ismét dlléhullimokat akarunk tapasztalni?

15. Hany perces mobiltelefondlds okoz az ember fejének
akkora sugarterhelést, mint a bazisdllomads 1 év alatt?
A telefon teljesitménye 2 W, a bazisillomdsé 30 W.
A telefon a fejinkts]l 2 cm-re van, a bédzisillomds
20 méterre.

16. A Nap sugirzisi teljesitménye kb. 3,86-10% W. Na-
ponta mennyivel csokken a Nap tdmege a sugirzds
miatt?

17. Ugyanaz a fénynyaldb esik el6szor matt fekete, mdsod-
szor fényes feliiletre. Melyik esetben nagyobb a fény-

nyomas?

18. A fénysebesség hiny szdzalékdval halad egy olyan
elektron a gyorsitéban, amelynek a témege ldtszélag
megduplazédott? Mis részecskénél ugyanezen a se-
bességen kovetkezik be a tomeg kétszerezédése?

19. A CERN-ben, a vilig legnagyobb részecskegyorsit6ji-
ban a protonok a fénysebesség 99,99999%-4val mozog-

nak. Hényszorosa a litszélagos tomegnovekedésiik?

20. Egy, a Fold felszine felett keringé mihold nyugalmi
tomege 1000 kg, a nyugalmi hossza 5 m. A Fold ko-

riili palydjin 10 k—m—os sebességgel kering.
s
a) Mekkora a mihold relativisztikus tdmegnoveke-
dése?
b) Mekkora a mihold hosszénak relativisztikus rovi-
dulése?
A szamitis egyszer(bb, ha felhasznéljuk a kovetkezd

kozelitéseket:
1

v1-a?
ﬂZ

ha o << 1,akkor .[1 _ ,2 =1~ 5

Q

ha v << ¢, akkor 1+

N,

ESSZEKERDES
1. Hésugarzas

Macedonio Melloni 1798 dpr. 11-én Parmdban sziiletett. Az
észleletek irdnti hajlama kordn fejlodott, s mar gyermekkord-
ban kezdett a napsugarak melegits hatdsa folitt elmélkedni, s
egyszersmind a Nap és a foldi hoforrdsoktdl kilovellt hi kozott
analogidkat és kiilonbségeket egybevetni. Ex az egy bizonyos
pont felé iranyuld torekvés, melyet Melloni mdr kora ifjiisdga-
ban taniisitott, a fizikdt késébb a legszebb eredményekkel vala
gazdagitandd. ,A természet ldtvinya, mondja Melloni, volt
rdm nézve is, mint sok annyi mdsra, az a forrds, melybél a
gyermekkor legélénkebb gerjedelmei fakadtak. Szerettem a me-
201, a sikot, az erdot, a hegyet; bamultam a novényzet gazdag-
sdgdt, melyben pompdznak, az élolények sokasdgdt, melynek
lakdst adnak. De semmi sem lepte meg annyira képzeletemet,
mint az a bensé kapocs, mely az élet jelenségeit égboltunk ra-

&yogd Napjihoz fiizi.” (Term. tud. Ert., p-325.)

Ismertesse, mit neveziink elektromagneses hullimnak! Ki
jelezte eldre a létezésiiket, és ki mutatta ki el8szor?

Milyen médon keletkeznek az elektromdgneses hullimok?
Milyen szempontok alapjin osztilyozhatjuk Sket? Ismer-
tesse az elektromdgneses szinkép hdrom nagy csoportjit!

Hol helyezkednek el a spektrumban a hdsugarak? Jelle-

mezze a hésugarakat! Milyen alkalmazdsait ismeri?



2.Tengeri orgona
(Emelt szint( érettségi feladat, 2018)

Horvdtorszdgban, Zdra (Zadar) varosiban 2005-ben késziilt
el a tengeri orgona.

A tengerpartra lefutd lépcsésor ald 35 sipot telepitettek. A si-
pokat a tenger hulldmai a k6vetkezd modon szdlaltatjdk meg:

A rajzon lithatd médon egy csé a viz ald nyilik (apdlykor
is), igy az aljdban viz, folitte levegd van. Ha hullimzik a
tenger, ahogy a hulldmok a part felé futnak, a viz a csében
elorenyomul, maga el6tt tolja a levegdt. A csd véget iigy képez-
ték ki, hogy a beldle kidramlo levegd egy fold alatti sipot fiijjon
meg. A mindkét végén nyitott sipok hangja a kis nyildsokon dt
Jjut a szabadba. Frekvencidjuk 65 Hz és 250 Hz kozott vdl-
tozik. Az egymds melletti sipokat kiilinbozd hangmagassdgra
hangoltdk, gondosan iigyelve arra, hogy a hangzds a fiilnek
kellemes legyen. Heét 6tds csoportban helyexték el a sipokat,
minden csoportba gy vdlogatva dssze Sket, hogy legyen a
szomszédos sipok esetében kizos felharmonikus.

Ismertesse, milyen alléhullimok alakulhatnak ki egy
mindkét végén nyitott sipban!

Mit értiink alaphangon és felharmonikuson?

Mutasson be olyan példit, amikor két sipnak van kozos
felhangja! Hogyan arinylanak a példdban a siphosszak
egymdshoz?

Hogyan viltozik az dbrdn jelzett M pontnal a vizfelszin
magassiga az drapdly valtozdsaindl?

Mi ennek az oka?

Az M és B pontok keresztmetszet-tertletének arinya
1:20. Hogyan befolydsolja a sztkiilet a csében felkiszé viz
sebességét? Milyen fizikai magyarazat adhaté a jelenségre?
Hogyan lesz a kidramlé levegd sebessége elegendéen nagy
a sip megszolaltatisihoz?

Milyen hosszu a rezondtorcsd, ha az alaphangjinak frek-
vencidja 250 Hz? (A hang terjedési sebességét a levegSben

vegyiik 330 m -nak!)
s

Perforacié/hangnyilds

Rezondtorcsé
+2,04

N

+0,35

Sztkiilet

Beomls csé

Uzemi

alagut

&d UéUU
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1X. Optika




1 e Fénytani alapjelenségek

EMLEKEZTETO

A fény terjedési tulajdonsigaival, annak térvényszerd-
ségeinek feltirdsival foglalkozik az optika (fénytan).
Annak ellenére, hogy tudjuk, az optika az elektromdg-
neses spektrum egy része csupin, mi mégis az optika
klasszikus leirdsival ismerkedtink meg.

Az optika (fénytan) két nagy fejezetben tirgyalja a
fényjelenségeket aszerint, hogy a fény (4) hullimhossza
hogyan viszonyul a terjedése sordn utjaba keriil6 akadd-
lyok, illetve rések (4) méretéhez: (d >> 1): geometriai
optika (vagy sugaroptika) és (4 ~ A): fizikai optika
(vagy hullimoptika).

A fény terjedési tulajdonsagai

Azt a testet, amelyikrl a fény a szeminkbe érkezik,
fényforrasnak nevezziik. Az 6ndlléan vildgito testek az
elsédleges fényforrasok. A testek a rdjuk esé fény egy
részét visszaverik, s igy 6k masodlagos fényforrassa
véalnak. A kilonboz8 hullimhosszisaga fény mas-mds
szinérzetet kelt a szemiinkben. A fény sebessége vé-

kuumban kb. 3-108 E, anyagban ennél kisebb.
s

Egy megvildgitott test mogott arnyékjelenség alakul
ki, aminek hdtterében a fény egyenes vonald terjedése
all. Atlatszatlan test kérnyilasdn dthaladé fény fénynya-
labban halad. A fényforrast a nyildstdl tavolitva parhu-
zamos fénynyaldbot kapunk. A lehetd legkisebb ke-

resztmetszetd parhuzamos fénynyaldbot fénysugarnak

nevezzik.
Pontszerd
fényforrds L
Teljes drnyék
Kiterjedt
fényforrds

Félarnyék

A meguvildgitott test mogitti drnyékjelenség

A fénysebesség mérésének klasszikus médszerét pél-
daul Olaf Romer (1644-1710) mérésével vagy Hippo-
lyte Fizeau (1819-1896) kisérletében mutathatjuk be.
Romer a Jupiter legbelss holdjanak (Io) keringési ide-
jében észlelt periodikusan ismétléds viltozdsokat.

A Nap, a Fold és a Jupiter egyiittallasit kovetd kb. fél

évig nagyobb keringési idéket mért, az azt kovets kb.
fél évben kevesebbet, ugyanis a Fold Jupitertdl valé ta-
voloddsa sordn az Io egy keringési idejének a végén a
két bolygé tdvolabb van egymdstdl, mint az elején.
Fizeau fénysugarat bocsdtott it egy fogaskerék két foga
kozott. A keréktdl nagy tivolsigban 1évé siktikorrdl
visszaver6dd fény ugyanezen a fogkozon eljut a megfi-
gyeld szemébe. A kerék fordulatszamat novelve a visz-
szavert fény fogra esik, ezért nem jut el a megfigyeld
szemébe. A fordulatszimot tovabb névelve a fény a ko-
vetkez6 fogkozon mar dthalad. A fény vikuumbeli se-
bessége hatdrsebesség. Ennél nagyobb sebességgel sem-
milyen test sem haladhat.

& Jupiter
2,
C A -
Nap Fold Tl
D

Fénysebesség mérésének meghatdrozdsa

A fényvisszaver6dés torvénye

A tapasztalat szerint a fényvisszaver6dés torvénye:
A visszavert fénysugir (n,) a bees6 fénysugir (n,) és a
beesési merdleges (n) altal meghatarozott sikban van,

és a visszaver6dési szog egyenl6 a beesési szoggel.

n
n; : 7,
1
1
1
1
1
1

Fénysugdr
visszaverédése
stktiikorrél

Gorbiilt titkkorfelillet esetén is érvényes a visszave-
rédés torvénye. Ilyenkor a tikér barmely pontjdban a
beesési merdleges megegyezik az adott ponthoz tartozé
érintésikra merdleges egyenessel. A kis nyilasszogt ho-
moru gombtiikér esetén a visszavert fénysugarak az
optikai tengelyen ugyanazon a helyen, a fokuszpont-
ban (F) metszik egymist. A f6kuszpont optikai kozép-
ponttél mért tivolsigit fokusztavolsagnak (f) hivjuk.
Skaldrmennyiség, mértékegysége a m. A tapasztalat



szerint a homoru tikor fékusztévolsiga a gémb suga-

rinak a fele: f= ? (OG=R).
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Feényvisszaverddés homorii tiikorrol optikai tengellyel
parhuzamosan érkezd fénysugarak esetén

Az optikai tengellyel pirhuzamosan érkezd fénysu-
garakat a kis nyildssz6g(i dombora gombtiikor széttar-
téan veri vissza. A visszavert fénysugarak hétrafelé es§
meghosszabbitdsaik metszik egymadst. Emiatt a dombo-

ra gémbtiikor fokusztivolsiga negativ eldjeld /= —?.

Fényvisszaverddés domborii tiikorrél optikai tengellyel
pdrbuzamosan érkezd fénysugarak esetén

A fénytorés térvénye

A tapasztalat szerint a fénytorés torvénye (Snellius—

Descartes torési torvény):

— A megtort fénysugar a bees6 fénysugar és a beesési
meréleges altal meghatarozott sikban van;

— ahatarfeliiletre meré6legesen érkezé (a = 0) fénysu-
gir az Gj kézegben iranyviltoztatas nélkiil halad
tovabb;

— akozeghatirra ferdén érkezé (a # 0) fénysugir ira-
nya az 4j kozegben megviltozik. A beesési szog
szinusza egyenesen aranyos a (/) térési szog szinu-
szaval. Az aranyossagi tényez6 a fény két kozegbeli
sebességének hanyadosaval egyenl6:

sina ¢,

sinff ¢, >

IX. OPTIKA

A fény két kozegbeli sebességeinek hanyadosit rela-
tiv torésmutaténak nevezzik.

Fénytorés jelensége

na

Valamely fényitereszté anyagnak a légiires térre vo-
natkoztatott torésmutatéjit abszolit térésmutaténak
nevezzik, és n-nel jeloljiik. Két anyag kozil azt nevez-
ziik optikailag stiribbnek, amelyiknek nagyobb az ab-
szolut térésmutatéja, azaz amelyikben kisebb sebesség-
gel terjed a fény. Két anyag egymadsra vonatkozé relativ

torésmutatéjat megkaphatjuk az abszolut torésmutaték
n

hinyadosaként: n,, = —2.
1

Ha a fény optikailag stirtibb kozegbdl 1ép ritkabba,

akkor a torési torvény szerint a torési szog nagyobb a

beesési sz6gnél. Van olyan a, beesési szog, amelyhez

tartozé torési szog f = 90°. o, a teljes visszaver6dés

hatirszége. Ha a > a;, akkor a fény nem 1ép ki az op-

tikailag stribb kozegbdl, hanem teljesen visszaverddik.
A visszaver8dés és torés torvényét optikai Hartl-korong
segitségével tudjuk konnyen bemutatni, vizsgalni.

Fény teljes visszaverddése

A teljes visszaverddés hatdrszogére igaz: sin o, = —.
n
A teljes visszaver6dés jelenségének egyik legfontosabb

gyakorlati alkalmazdsa az optikai szl vagy fényvezetd
kébel. Az optikai szalak legnagyobb alkalmazasi tert-
letei: digitdlis informacik tovabbitdsa, orvosi (ipari)
diagnosztika.



Teljes visszaverddés

MERESI FELADAT

Az liveg abszolut torésmutatdjanak
meghatdarozasa

Sziikséges eszkozok: fokbeosztisu korong, tveg fél-
henger, fényforras (lézer).

Meérés menete: Helyezziik a félhengert a korong koze-
pére! A fényforrést ugy allitsuk be, hogy a korong nulla
fokbeosztdsin dthaladé fénysugar a félhengerre merd-
legesen érkezzen! Mozgassuk a fényforrast a korong
kertilete mentén gy, hogy a fénysugdr beesési pontja
mindig a korong kézepén legyen! Olvassunk le a ko-
rong szélérdl legaldbb ot kiilonboz6 beesési szoget (a)
és a hozzdjuk tartozé torési szogeket (5)! A leolvasott
értékeket foglaljuk tibldzatba, majd szdmitsuk ki a sz6-
gek szinuszait! Most mar szamithat6 az tiveg térésmu-
tatdja.

Torésmutato
merése
refrakto-
méterrel

A mért és szamitott értékeket foglaljuk tdblazatba:

1. 2. 3. 4, 5.
mérés | mérés | mérés | mérés | mérés
a (fok) 10 20 30 40 50
B (fok) 7 13 20 26 32
sin o 0,174 | 0,342 0,5 0,643 0,766
sin ff 0,12 0,225 0,342 | 0,438 0,53
p=Sina
R 1,45 1,52 1,46 1,47 1,45
sin

Ezutin a mérés eredményének megallapitisira két
lehetdségiink adédik.

1. modszer: Az 6t kilonbo6z8 szogparbol szamolt to-
résmutatok szamtani kézepe adja a viz torésmutatdjit.
Nk kNt

: =
1,45+1,52+1,46 + 1,47 + 1,45
5

n=

= 1,47

2. mddszer: Abrizoljuk koordinita-rendszerben a
beesési szog szinuszat (sin o) a hozza tartozé torési szog
szinuszdnak (sin f) figgvényében! A grafikus dbrazo-
lasbél kittinik a sin a ~ sin f# ardnyossdg. Az dbrazolt
pontokra kénnyedén illeszthetd egy origén dtmend

egyenes. Az egyenes meredeksége a torésmu-

R Bl 2 sin
taté értékével egyenld. B

sin f A
0,8+
0,7
0,6 +
0,5+
0,4+
0,3+
0,2+
0,1+

I i i ! ! ! ! I 1 »
T T T T T T T T >

O T
0 01 02 03 04 05 06 0,7 0, sin a

1. Fénytani alapjelenségek




A mérés pontatlansiga alapvetden arra vezethetd
vissza, hogy a sz6gek értékeit csak foknyi pontossiggal
olvastuk. A fiiggvénytablizat szerint a kiilonb6z6 fajtdju
tvegek torésmutatdja eltérs: 1,43-t6l 1,8-ig terjedhet.
Példaul a folypit torésmutatdja 1,43, a nehézflint torés-
mutatdja 1,8.

Fénytorés planparalel lemezben

A két parhuzamos siklappal hatirolt fénytord kozeget
planparalel lemeznek nevezzik. A lemez mindkét oldaldn
ugyanakkora térésmutatéji anyag van. A ferdén rdes fény-
sugdr mindkét felileten megtorik. Az els kozeghatiron
létrejovs torési szog (B) egyenls a masodik feliilethez érkezd
fénysugir beesési szogével. Mondhatjuk, hogy a mésodik
feliletnél a beesési szog akkora, mint az elsén a torési szog,
emiatt mindkét szoget bétdval jelolhetjik a sugirmenet
dbrézoldsakor. A fénysugir megfordithatésaginak elve miatt
a lemezbdl kilépd fénysugdr torési szoge egyenld a lemezbe
belépd fénysugdr beesési szogével. Végss soron a planparalel
lemezre ferdén esS fénysugdr a kétszeres torés utdn parhuza-
mosan eltolédva halad tovébb.

Fénysugdr
itja
planparalel

lemezben

Hatédrozzuk meg a @ vastagsigu lemezre a beesési szoggel
es6 fénysugdr parhuzamos eltolédasdnak (A) mértékét!

Levegé “ig -p
.. ~_ D
Uveg A 1 (Se
d B S
1 /A S
N\ ~
Levegs c B, s
|
1

i
Fénytorés planparalel lemezben

IX. OPTIKA

Az a beesési szoggel érkezd fénysugir az Gvegben f
torési szoggel halad, majd f beesési szoggel érkezik a ma-
sodik kozeghatirhoz. Az Gjabb torés utdn a torési szoggel
hagyja el a planparalel lemezt. A lemez vastagsiga (A4C)
legyen ,d”!

Az ABC derékszogl hdromszégben: cosff = ﬁ

Az ABD derékszogl hiromszogben:
. A
sin(a—f) = —
(a=f=—
A két egyenlet hianyadosit véve, és rendezve, a parhu-
sin(a = f) J
cosfi

Az eltolédds mértéke egyenesen ardnyos a lemez vas-

zamos eltolédds mértéke: A =

tagsdgdval, valamint az eltolédds akkor nagyobb, ha na-
gyobb a beesési szog, illetve a térésmutato.

Fénytorés prizmaban

Az egymissal szoget bezdrd, siklapokkal hatdrolt fénytord
testet prizmanak nevezziik. Az egyik lapjara ferdén beesd
fénysugir dltaldban kétszeri torés utdn az eredeti irdnyaval
0 szbget bezdrva halad tovibb. A ¢ eltéritési szog (devia-

ci6) fligg a prizma térésmutat6jitol, a siklapok altal bezart
@ szogtol (t6r8szogtdl), valamint a beesési szogtdl (a,).

Fénytorés prizmdban

Vizsgiljuk a fénysugdr tjat a prizmaban!
Az ABC hiromszog kulss szoge: 0.

0= (al_ﬂl) + (az_ﬂz) =0y +0‘2_(ﬂ1+ﬁ2)



Az ABD hiromszog kiilsé szoge: ¢.
¢ = ﬁ1 + ﬁz
A két egyenletet Osszevetve a devidci nagysdga:
O=a,+0,—¢

Ha ismert a prizma térésmutatéja, tor8szoge és az a,
beesési szog, akkor a torési torvény kétszeri alkalmazasival
és a fenti geometriai Osszefliggések segitségével az Gsszes
tobbi adat meghatdrozhatd.

Elsfordulhat olyan a, beesési szog, amelyhez a médsodik
torésiknal olyan S, beesési szog tartozik, ami nagyobb a

teljes visszaverddés hatarszogénél. Ilyenkor a fény itt nem
1ép ki a prizmdbdl, teljesen visszaversdik.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A ¢ = 30° t6r6szogl egyenld szdrd hiromszog alapd

tivegprizma egyik lapjan merdlegesen 1ép be egy fény-

sugdr. Az uveg torésmutatéja: = 1,5.

a) Mekkora torési szoggel 1ép ki a masik lapon?

b) Mekkora sebességgel terjed a fény az Gvegben?

c) Mekkora beesési szog esetén halad a fénysugir az
tvegben a harmadik oldallal pirhuzamosan?

d) Mekkora J szoggel téril el ekkor a fénysugar?

MEGOLDAS

Adatok:
n=15
o =30°

a)f=2?
b) Cﬁveg = >

c) o, =7
d)s=:

a) Az els§ tordlapra mer6legesen bees6 fénysugir a
prizmaban irdnyvéltoztatds nélkil halad, és ¢ beesési
szoggel érkezik a masodik kozeghatirhoz. (A ¢ toré-
sz6g és a mésodik kozeghatarhoz érkezd fénysugdr be-
esési szoge merdleges szaru hegyesszogek. a = ) Alkal-
mazzuk a torési torvényt:

sing 1

— =~ =sinf=n-sinp=0,75=p=48,6
sinffi =

@
. L , 1
b) A torésmutatd értelmezése: 7 = —<5
Cﬁveg
B m
_ levegs _ . g
Caveg = — 2> =2-10
n s

A fény sebessége uvegben: ¢, = 2-10° =

liveg s

¢) A prizmédban akkor halad a fénysugir a harmadik
oldallal (az alappal) parhuzamosan, ha 8, = f,.

A tor8szogre ismert Gsszefliggés (¢ = £, + f,) miatt:
(% o
pi=p=t =15

Alkalmazzuk az elsd tordsikra a torési torvényt:

sina,
=n

sin f3;

sina, = n-sinff; = 0,388 = a, = 22,8°

d) A fénysugir utja megfordithatésiganak elve miatt a
miésodik torési szog megegyezik az elsé beesési szoggel:
0y =0y

Az eltérités szoge: 0 = a, + a, — ¢ = 15,6°.

1. Soroljunk fel minél t6bb elsédleges és mdsodlagos
fényforrast!

2. Hogyan helyezkedik el a Nap, a Fold és a Hold nap-
fogyatkozaskor, illetve holdfogyatkozaskor?

3. Mi lehet az oka, hogy a napfogyatkozis gyakoribb a
holdfogyatkozdsnal?

4. A két (vagy harom), egymassal derékszoget bezird
siktiikrot saroktiikornek nevezziik. Hogyan halad a
saroktikorre es6 fénysugir két (vagy hirom) egy-
mist kovetd visszaver6dés utin?

5. Az optikai szal (fényvezetd kabel) mikodésének mi-
lyen jelenség az alapja? Melyek a legfontosabb alkal-
mazisi teriletei?

6. Ertelmezziik az abszolit és relativ torésmutaté fo-
galmakat!

7. Mi lehet az oka, hogy a medence vize fentrdl nézve
sekélyebbnek ltszik?

8. A viz és alevegd is dtlatsz6. A vizben felszdllé bubo-
rékok mégis fényesen csillognak. Mi ennek a magya-
rizata?



e Optikai képalkotas

EMLEKEZTETO

Optikai képalkotas akkor torténik, ha a fénysugarak
irdnydt fényvisszaverd feliilet vagy fénytors kozeg meg-
véltoztatja.

Siktiikor képalkotasa

A siktiikor mogott keletkezd képet ernydn nem lehet
felfogni. A tikérre nézve olyan illuzié alakul ki, hogy a
tikorrdl széttartéan visszaverdds fénysugarak hitrafelé
esé meghosszabbitdsainak metszéspontjdbél indulnak.
A siktiikor dltal alkotott képet latszélagos, vagy virtua-
lis képnek nevezziik.

Siktiikor képalkotdsa

A tirgynak, illetve a képnek a tiikortS] mért tavolsa-
ga a targytavolsag (jele: #), illetve a képtavolsag (jele:
k). Valodi targy targytivolsiga pozitiv, litszélagos kép
képtivolsiga negativ.

A siktiikor dltal alkotott kép
— a tdrggyal azonos dlldsq,

— a tdrggyal megegyez6 nagysagu (K = 7)),

— latszolagos.

Homoru gombtiikor képalkotdsa

A homort gombtikor altal alkotott kép megszerkesz-
tésében segitenck a nevezetes fénysugarmenetek.

a) Az optikai tengellyel parhuzamos fénysugdr a visz-
szaverédés utdn a fékuszponton halad it.

b) A fokuszponton it beesd fénysugdr a visszaverddés
utdn az optikai tengellyel parhuzamosan halad tovabb.
¢) A geometriai kzépponton it beesd fénysugir onma-
gdba verédik vissza.

d) Az optikai kozéppontba beesé fénysugir az optikai

tengelyre szimmetrikusan verddik vissza.

A homorii gombtiikor nevezetes sugdrmenetei

A nevezetes sugirmenetek segitségével érdemes
megszerkeszteni a homoru gémbtiikor dltal 1étrehozott
képet a targytavolsig fliggvényében!

a) t < f. A visszaversdott fénysugarak meghosszab-

bitdsai metszik egymadst. A keletkezett kép: latszdlagos,
nagyitott, a tirggyal azonos dllasu.

-
-

1‘7.

Homorii tiikir képalkotdsa t < f esetén

b) t = f. A visszavert fénysugarak parhuzamosak lesz-
nek, nem keletkezik kép.

¢) f< t< 2f A visszavert fénysugarak metszik egy-

mist. A keletkezett kép: valédi, a targgyal forditott al-
ldsd, nagyitott.

t ° (0]
G
J/F

Homorii tiikir képalkotdsa f < t < 2f esetén

Ernyén felfoghatd, valédi kép akkor jon létre, ami-
kor a tirgy egy pontjardl kiindulé kiilonbozd fénysuga-
rak a tukorrdl visszaver6dve metszik egymast. Ilyenkor
a képtivolsdgot pozitivnak vesszik (£ > 0), és a kép a
targgyal forditott alldsa (K < 0).



d) t = 2f. A visszavert fénysugarak metszik egymast.
A keletkezett kép: valodi, a targgyal forditott dlldsd, a
tirggyal azonos méretd.

e) ¢ > 2f. A visszavert fénysugarak metszik egymast.
A keletkezett kép: valédi, a targgyal forditott dllsa, ki-

csinyitett.

Domboru gombtiikor képalkotasa

A dombort gombtikér édltal alkotott kép megszerkesz-
tésében segitenek a nevezetes fénysugdrmenetek.

a) Az optikai tengellyel pirhuzamos fénysugir ugy verd-
dik vissza, mintha a tikér mogil a f6kuszpontbdl indult
volna.

) A fokuszpont irdnyéba beesé fénysugdr a visszaverddés
utdn az optikai tengellyel parhuzamosan halad tovabb.
¢) A geometriai kozéppont irdnyiba beesS fénysugir 6n-
magiba verddik vissza.

d) Az optikai kozéppontba beesd fénysugir az optikai
tengelyre szimmetrikusan verédik vissza.

Y
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A domborii gimbtiikor nevezetes sugdrmenetei

A nevezetes sugdrmenetek segitségével a domboru
gombtiikor képalkotdsit is megszerkeszthetjik. A dom-
bord gombtiikor dltal alkotott kép a tirgytivolsigtol
fuggetlentl mindig litszélagos, a tirggyal azonos alldsu,
kicsinyitett.

A dombori tiikor képalkotdsa

Optikai lencsék

A gombfeliiletdarabokkal, esetleg egyik oldaldn siklap-
pal hatérolt fénydteresztS testet optikai lencsének ne-
vezziik. A hatdrolé feliiletek alakja szerint megkiilon-
boztetiink domboru és homoru lencséket. A lencsék
mindkét oldaldn van egy-egy fékuszpont szimmetriku-
san, még akkor is, ha a lencse két oldaldnak goérbiilete
ktlonbozé.

A vékony lencsék fokusztivolsiga egyrészt a hatirolé
feliiletek gorbileti sugaratol (R,, R,), masrészt a len-
cse anyag{mak a kornyezetére vonatkozé torésmuta-
tojatdl (n) figg:

1 1 1
}_(n_l)-(z-‘-i

Ez a lencsekészitok alapképlete vékony lencsékre.

Ha a lencse optikailag ritkdbb kozegben van, akkor
a gyitijtélencse fokusztivolsiga pozitiv, a szérélencséé
negativ.

Alencsék jellemzésére a fokusztivolsag mellett hasz-
naljuk annak méterben mért reciprokat, a dioptriat
(D)is: D= 1

S

A dioptria skalirmennyiség, mértékegysége: R
(dioptria). m

A vékony lencsék dltal alkotott kép megszerkesztését
segitik a nevezetes fénysugarmenetek, melyek nagyon
hasonléak a tiikroknél megismertekhez.

e

A szordlencse nevezetes fénysugdarmenetei



A gytjtSlencse képalkotisa fiigg a tirgytavolsdgtol.
A keletkez8 kép hasonl6 a homoru tiikor dltal alkotott
képhez.

A szérélencse képalkotdsa nem fiigg a targytavolsig-
tol. A keletkezd kép hasonlé a domboru tikor dltal al-
kotott képhez.

A leképezési torvény

A vékony lencsék és a kis nyildsszgli gombtiikrok dltal
alkotott kép jellemzéi kozott fogalmaz meg kapcsolatot
a geometriai optika alapegyenlete, vagy roviden leképe-
zési torvény:

A fokusztavolsag reciproka egyenl6 a targytavolsag és
a képtavolsag reciprokainak 6sszegével:

~ | -

=
ESEE

A kép méretének jellemzésére hasznaljuk a nagyitas
k

, K
(N) fogalmat: N = T

Ha |N| > 1, akkor nagyitott, ha |N| < 1, akkor 4i-
csinyitert a keletkezd kép.

Nagyon fontos, hogy tgyeljink az eléjelek helyes
hasznalatdra. Valédi tirgy esetén a tirgytdvolsdg pozitiv.
Homoru tukor és a gytjtSlencse fokusztivolsdga pozi-
tiv. Domboru tikér és a szérélencse fékusztivolsiga
negativ. Ha a nagyitds pozitiv, akkor a kép tdrggyal
egyezd allasu és latszolagos. Ha a nagyitds negativ, ak-
kor a kép targgyal forditott dllasu és val6di.

Optikai eszk6zok

Targyak apré részleteirdl kapunk nagyobb ldtészogi
képet a nagyité hasznalatdval, ami tulajdonképpen egy
gytjtSlencse. A fokusztavolsigon belili tirgyrdl a lupe
litszblagos, a tirggyal azonos dllasu, nagyitott képet ad.

Pentaprizmds fényképezdgép

A fényképezdgép egy gyijtSlencsével (objektiv) el-
létott sotétkamra. A tSle kilonbozs tavolsigban (alta-
léban a kétszeres fokusztavolsagon kivil) 1évé targyak-
r6l alkot forditott dlldsu, kicsinyitett, valédi képet.

A vetit6késziilék egy erés tényforrds, amely egy ho-
moru gombtikor, egy gytjtSlencserendszer (konden-
zor), valamint egy gydjtSlencse segitségével hoz létre a
didrdl nagyitott, forditott alldsa valédi képet.

A fénymikroszkép két gytjtélencsébél all. Az ob-
jektiv a tirgy nagyitott, valédi képét hozza létre a tu-
busban. A valédi képrdl a szemlencse mint egyszerd
nagyité egy erésen nagyitott litszélagos képet ad.

A Kepler-féle (csillagaszati) tavesé felépitése na-
gyon hasonlé a mikroszképéhoz. A két gytjtSlencse itt
is kozos optikai tengelyen van a tdvesd tubusdnak két
végén. A két lencse belsé fokuszpontja viszont egybe-
esik.

A Kepler-féle tavcsi képalkotdsinak vizlata

A Galilei-féle (vagy hollandi) tivcsé objektivie
gy(jtslencse, okuldrja viszont szérélencse. A két lencse
azonos oldali fokuszpontjai egybeesnek. A tavoli tirgy-
16l egyenes dlldsd, nagyitott képet alkot. A Newton-
féle titkros tavesd lelke egy homoru tikor.

Az emberi szem

A litds szerve a szem, ami egy olyan osszetett optikai
leképezd rendszer, ami a kiilsé tdrgyak valédi, kicsinyi-
tett képét hozza létre az ideghdrtyan. A szem a fékusz-
tavolsdginak megfelels viltoztatasdval éri el, hogy kii-
16nb6z8 tirgytivolsigokhoz ugyanakkora képtavolsig
tartozik. A lencsefliggeszts rostok képesek a szemlencse
gorbiletét véltoztatni. Kozeli tirgyak nézésekor dom-
bortbb, tivoli tirgyak esetén laposabb a szemlencse.

A rovidlatas kialakuldsdnak hatterében a szemgoly6
hossztengelyének megnyuldsa dll. Ilyenkor a szembe
érkez8 parhuzamos fénysugarak az ideghdrtya el6tt
metszik egymidst. A kozeli tirgyak képe még éles, de a
tavoliaké homadlyos. Ezt megfelel6 homord lencséji
szemuveg viselésével lehet korrigalni.

A tavollaté szem az idedlisnal révidebb hosszten-
gellyel rendelkezik. A parhuzamosan beesé fénysugarak
a retina mogott metszik egymast. A kozeli tirgy képe
homilyos, a tdvoliaké éles. Ezen megfelel6 dombora
lencséjl szemiiveg viselésével lehet segiteni. Elterjedtek



a bifokalis, illetve a multifokalis szemiveglencsék is.
Lézeres lattiskorrekei6 sordn a rovidlaté szem szaruhdr-
tydjanak a kozepét, a tavollitéénak a szélét vékonyitjdk
el. Oregkori tavollatas azért alakulhat ki, mert a szem-
lencse elvesziti rugalmassagit, kevésbé tud meggorbiilni.
A korrigildsa gytjtélencsével (olvasészemiiveggel) tor-
ténik.

Inhértya

Lencseftiggeszté ——
rostok /-\
Szaruhirtya /
//"
\:\&

Szemlencse

Pupilla Uvegtest

Szemcsarno

Irisz

N
Latéideg

Sugdrizom

Az emberi szem felépitése

A révidldtds és korrekcidja

A tavolldtds és korrekcidja

MERESI FELADAT

Domboru lencse fékusztavolsaganak
meghatarozasa

Sziikséges eszkozok: Optikai pad mozgathaté lo-
vasokkal, ismeretlen fokusztivolsigu (liveg vagy
mianyag anyagu) gydjtélencse, fehér papirernys,
lampa izzéval (esetleg gyertya).

Mérés menete (1. modszer): A f6kusztavolsig meg-
hatdrozdsa a leképezési torvénnyel.

A gyertya éles képe jelenik meg az ernyin

Optikai lovasok segitségével helyezziik az opti-
kai sinre a fényforrast, a lencsét és az erny6t! Allit-
sunk be legaldbb 6t kilonbozé tirgytivolsdgot!
Mindegyik esetében mozgassuk az erny6t olyan
helyzetbe, hogy rajta az izz6szal vagy gyertya éles
képe latszodjon! Olvassuk le és foglaljuk tabldzatba

az Osszetartozé targy- és képtavolsdgokat!

z 1 = l + l egyenletbdl a fékusztivolsigot ki

: f. L k t-k
tudjuk fejezni: f=—
t+k

A mért és szamitott értékeket foglaljuk tdblazatbal!

1. 2. 3. 4. 5.
mérés | mérés | mérés | mérés | mérés
¢ (cm) 15 20 25 30 35
% (cm) 61 32 23 21 18
flem) | 12,04 | 12,3 11,98 | 12,35 | 11,88

Az 6t kiilonbozd tavolsigparbol szamolt fokusztavol-
sdgok szamtani kozepe adja a lencse fékusztdvolsdgat.

pe b fiefinh

12,04 +12,3 + 11,98 + 12,35 + 11,88
5

=12,11 cm

Mérés menete (2. modszer): A fokusztavolsig meghatd-
rozdsa Bessel-médszerrel.

A mérést szintén az optikai padon végezziik! A lam-
pat (tdrgy) és az erny6t rogzitsiik egymastol L tavolsig-
ra. Ezt a tivolsigot lemérjik, és a tovdbbiakban nem



véltoztatjuk. Megkeresstik a tirgy és az erny6 kozott azt
a lencsehelyzetet, amelynél az erny8n az izzészal vagy
a gyertya éles, nagyitott képe litszik. Ezutin a lencsét
eltoljuk az erny§ irdnydban a sinen egészen addig, amig
az erny6n é€les, kicsinyitett kép nem ldtszik. A médszer
csak akkor alkalmazhatd, ha I nagyobb mint 4f. Mérjik
le a két, éles képet add lencsehelyzet tivolsigit (s)!
A fénysugir utjanak megfordithatésiga miatt a két len-
csehelyzet az erny6 és a targy kozott az dbranak meg-
felel6en szimmetrikusan helyezkedik el.

A nagyitott kép esetén a tirgytdvolsig ?, a képta-

volsdg L2+ X, a kicsinyitett kép esetén forditva. A leképe-

zési torvénybdl a fokusztivolsdg kifejezhetd:

/- -k _ (L+5)-(L-s)

t+k 4.-L

Gyakorlatilag csak két hosszisigot kell mérniink:
L =100 cm,s=72 cm

A lencse fokusztivolsiga:

_ (L+s)-(L-s)
4.

i =12,04 cm

A Bessel-féle elrendezésben az elsd esetben N = 1,5

A mérés pontatlansiga alapvetSen arra vezethetd
vissza, hogy a hosszusdgértékeket csak milliméter pon-
tossdggal tudtuk leolvasni. A Bessel-mddszer el6nye,
hogy az ,L” és ,s” tivolsigok pontosabban mérhetdk,
mint a targy- és képtavolsigok.

(A gytjtélencse fokusztivolsigit erds napsutésben
igen konnyen megmeérhetjik. Tartsuk a lencsét ugy a
napfénybe, hogy a bees6 fénysugarak az optikai tengely-
lyel parhuzamosan érkezzenek! A tiloldalon egy papir-
lap vagy a tenyerlink segitségével a gydjtépont konnyen
megtaldlhaté. A fokuszpont lencsétSl mért tavolsiga a
fokusztavolsdg. Vigydzzunk, a gyujtépontba helyezett

targy hémérséklete igen hamar jelentésen megndhet!)

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora tévolsdgra helyezziik el a gyertyit a gy(jtdlen-
csétél, hogy a ling hdromszoros nagyitdsa valédi képét
kapjuk? A lencse fokusztavolsdga 12 cm. Mekkora td-
volsdg esetén lesz a kép ugyanekkora, de virtudlis?

MEGOLDAS

Adatok:
N=-3
f=12cm

Alkalmazzuk a leképezési torvényt, valamint a nagyitds
fogalmit!

+l, N-=—
k

~ | &~

A nagyitis fogalmat leiré egyenletbdl fejezziik ki a
képtavolsigot (£ = =N £, és helyettesitstik a leképezési
térvénybe:

1 1 1

ot

A gyijtdlencse a téle 16 cm-re 1év6 gyertyardl alkot

DL i t6em
-N-t N-t N

hdromszoros nagyitdsu valédi képet.

1 1 N-1

+ =
t' =N-t'" N-t'

N-1
=t =—" .f=8cm
= 7

1
S
Virtudlis kép esetén a nagyitds pozitiv: V' = 3, a lencse
tokusztavolsiga valtozatlan: £= 12 cm. A feladat els§
részében kapott dsszefiiggésbsl most az G tdrgytivol-
sdgot fejezziik ki:

A gyiijtélencse a téle 8 cm-re 1évd gyertyérdl alkot

haromszoros nagyitdsu ltsz6lagos képet.

1. Mi a feltétele annak, hogy az utcdrdl beldssunk az
ablakiivegen keresztiil egy szobdba, illetve azt tikor-
nek lassuk?

2. Homoru tikdr, domboru tikér, gytjtdlencse, sz6ré-
lencse. Csoportositsuk ezeket az optikai eszkozoket
tobb szempont alapjin!

3. Lehet-e egy dombor lencse szérélencse? Miért?

4. Milyen képet lathatunk, ha a gémb alaku kardcsony-
fadiszre pillantunk?



e Hullamoptika

EMLEKEZTETO

A tovibbiakban olyan jelenségeket fogunk vizsgilni,
amelyek értelmezésekor csak a fény hullimként valé ér-
telmezése vezet eredményre (fizikai vagy hullimoptika).

A legrévidebb, kb. 380 nm hullimhosszisiga fény
ibolyaszind. A leghosszabb, kb. 760 nm hullimhosszt-
sdgu fény voros szind. A fehér fényben a spektrum min-
den szine jelen van. A teljes elektromdgneses szinkép
csak nagyon kicsi tartomdanya a lathaté fény.

Szinszorodas, szinek

A prizma a megfelel8en raess fehér fényt szineire bont-
ja, kiilonb6z6 mértékben tériti el. Ezt a jelenséget ne-
vezzik szinszérédasnak (diszperziénak). Fehér fény-
folt helyett szivarvanyszind svot, szinképet (spektrumot)
latunk.

Feher fény torése prizmdban

A jelenség hétterében az dll, hogy az anyagok torés-
mutatéja figg a rdesé fény frekvencidjitdl (szinétol).
A legkisebb mértékben a vorés szin téril el, a legna-
gyobb mértékben az ibolya. A spektrum szinei: voros,
narancs, sirga, z0ld, kék és ibolya. A szinkép szinei to-
vabb nem bonthaték, homogén (egynemd, monokro-
matikus) szinek.

A spektrumbdl kisziirt homogén és a maradék keve-
résével el6allé sszetett szin kiegészits szinpart alkot.

Komplementer szinparok:
voros—kékeszold, sirga—
kék, z6ld—biborvoros.

Komplementer
szinpdrok

A kiegészits szineket egyesitve djra fehér fényt ka-
punk.

Additiv szinkeverés akkor valésul meg, ha a sze-
miinkbe egyidejlleg tobb kulénb6zd szind fény jut.
A voros, a zold és a kék szinekkel el8allithaté (RGB
szinmodell) a tobbi:

voros + z6ld = sirga,

vords + kék = bibor,

kék + zold = kékeszold,

voros + zold + kék = fehér.

Additiv szinkeveréssel alkotnak képet a plakatokon,
illetve a képernySkon.

Additiv szinkeverés

Szubtraktiv szinkeveréskor a beess fénybdl bizo-
nyos szineket kisziiriink. Példdul a fik leveleiben 1évé
klorofillmolekula a rdesé fehér fénybdl a voroset és a
kéket elnyeli, a tobbit visszaveri. Ezért zoldek a levelek.

Fényinterferencia, polarizacio

Id6ben tartds interferencia csak olyan talalkozé fény-
hullamok kozott johet 1étre, amelyek kozott a fazis-
kiilonbség id6ben allandé. Az ilyen fényhullimokat
koherensnek nevezziik.

Fényinterferencia alakul ki példdul vékony szappan-
hértyin vagy vékony olajrétegen. A szappanhartya, il-
letve az olajréteg két hatirrétegérsl azonos irdnyba
visszaver8dd két koherens fényhullim a szemiinkben
taldlkozva interferencidt eredményez. A fényhullimok
haladdsi irdnyatdl, valamint a rétegek vastagsagatol fiig-
géen kilonbozé szinekre teljestl a kioltds feltétele.



Szines szappanbuborék

A fehér fénybsl megmaradt komponensek keveréke
egyitt a kioltott szin komplementerét eredményezi.

A lézerfény merében mids tulajdonsdgokkal rendel-
kezik, mint amilyet a hagyomdnyos fényforrdsokndl
megismertiink: a 1ézerfény egyszinti (monokromatikus),
teljesitménystirsége nagy, idében és térben koherens,
széttartdsa nagyon kicsi.

A fény polarizdlhatésiga azt bizonyitja, hogy a fény
transzverzdlis hullimként terjed. A transzverzilis hul-
limban az E elektromos térerdsség és a B mdgneses
indukcié egymadsra és a terjedési irdnyra merdlegesen
rezeg. Az elektromos térerdsség irdnyit egyben a pola-
rizéci6 irdnyédnak is szokds nevezni. A fénypolarizacié
sordn a kezdetben polarizélatlan fény polarizélttd vilik,
csak egy bizonyos rezgési irdny marad a fényhullimban.
A fényt polarsziir6vel polarizalhatjuk. Példdul a szem-
tiveg poldrsziirdje a rdesé fénynek kb. a felét elnyeli, a
keresztezett dlldsa poldrsziirdk a teljes fényt elnyelik.

Poldrsziirds szemiiveggel ellendrizhetjiik, hogy napkeltekor
vagy napnyugtakor polarizdlt fény érkezik fentril

A fényinterferencia feltétele

A szobdban nagyon gyakran t6bb limpa vildgit egyidejt-
leg. Mégsem tapasztalunk sem erdsitési, sem kioltdsi he-
lyet. Mi lehet az oka annak, hogy ilyen esetekben nem jon
létre interferencia? A fénykibocsatds atomi folyamat. Az
izz6sz4l atomjai egymastdl fliggetlenil bocsdtanak ki (né-
hany cm hossza) elemi hullimvonulatot. Az ilyen jellegd
fényhullimok taldlkozasakor is torténik ugyan erdsités és
gyengités, de az igy el64ll6 interferenciakép olyan gyorsan
(107 mésodpercenként) véltozik, hogy szemiink ezt nem
képes kovetni. A két fényforrds dltal kibocsatott fényhul-
lim féziskilonbsége adott helyen folyamatosan viltozik,
tartds interferenciakép nem jon létre. A szemiink csak a
megvildgitds atlagit képes érzékelni.

Idében tartés interferencia csak olyan talilkozé fény-
hullimok ko6zott johet 1étre, amelyek kozotti faziskii-
16nbség idében allandé. Az ilyen fényhullamokat kohe-

rensnek nevezziik.

Egy izzélampa két pontjardl indulé fényhullimok nem
koherensek. Ezért a legegyszertibben gy kaphatunk ko-
herens fényhullimokat, ha a fényforrasrél indulé fényhul-
limot valamilyen médon kettéosztjuk, majd kicsi utkiilonb-
séggel egyesitjik. Az ék keresztmetszetd szappanhdrtya és
a szines olajfoltok interferencidjit okozé fényhulldimok
koherencidja is ilyen természet.

A fényelhajlas és interferencia
optikai résen

Lézerfénnyel vildgitsunk meg egy véltoztathat6 szélességi
rést!

1

A kisérleti dsszedllitds: He—Ne-lézer, rés és ernyd

Amig a rés széles, semmi kiilonéset nem tapasztalunk:
a résen dthaladé fénynyaldb dtjiban, a réstdl tobb mint egy
méterre elhelyezett erny6n egy fényfolt jelenik meg. Szi-
kitsiik a rés méretét! Egyszer csak az eddigi fényfolt mel-
lett, a résre merdlegesen mindkét irdnyban tébb fényfolt
jelenik meg. Ezek az Gjabb fényfoltok a rés drnyékterében
jelennek meg, ahol a fény egyenes vonalu terjedése miatt
nem virndnk fényjelenséget.



Ez a fényjelenség teljesen hasonlé a mechanikai hulld-
mokndl megismert elhajlashoz. A résen valé elhajlast ko-
helyeket. A rés tovabbi sziikitésével a fényfoltok az erny6n
tdvolodnak egymdstdl, szélesednek, valamint a fénytk
gyengil. Fehér fényt hasznalva, a fényfoltok szinesek lesz-
nek, a fehér fény szinképébdl allnak. Belil az ibolya, kivil

a voros szin van.

A résre merdlegesen mindkét irdinyban t6bb fényfolt jelenik meg
az ernyén

A fényelhajlis jelensége csak akkor jon létre, ha a rés
mérete Osszemérhetd a rdesd fény (360 nm — 780 nm)
hullimhosszéval. A rés kicsisége miatt lesz fényszegény az
optikai rés elhajldsi képe.

Fényelhajlas és interferencia
optikai racson

A mechanikai hullimok vizsgilatakor ismertiik meg az
elhajlis jelenségét. Ha feliileti hullimot inditottunk egy
széles rés felé, akkor az irdnyviltoztatds nélkil tgy haladt
at rajta, hogy az akadalyok mogétti részbe a hullim gya-
korlatilag nem hatolt be. Amennyiben a rés méretét a hul-
limhossz néhdnyszorosira csokkentettiik, akkor egyrészt a
hulldm behatolt a rések mogotti drnyéktérbe (elhajlds) is,
madsrészt a hullim sdvos szerkezet( lett, azaz a hullimtér-

Optikai ricsot fénnyel megvildgitva elhajldsi interferen-
ciaképet kapunk. Az optikai racs nagyon sok, egymdshoz
nagyon kozel ,elhelyezett” résbdl all. Praktikusan egy tiveg-
lemezt vagy mianyag lapot nagyon strin megkarcolnak.
(1 mm-en akdr tobb ezer karcolds is lehet. Jedlik Anyos
kordnak legfényerésebb optikai ricsait éllitotta el mm-
enként tobb mint 2000 karcolédssal.) Két szomszédos kar-
colds kozotti atlatszé rész a rés. Két szomszédos rés koze-
pének tavolsigit ,d” racsillandénak nevezziik. Optikai
ricsot megvildgitva csak akkor tapasztalunk elhajldsi képet,
ha a rdcsillandé 6sszemérhetd a fény hullimhosszdval.
Hatédrozzuk meg a ,d” ricsdlland6ju optikai ricsra esd
/ hullimhosszisdga fény elhajlasi interferenciaképében

,,,,,,,

Az optikai ricsra mer6legesen beesd fény elhajldsi ké-
tényhulldm akkor erdsiti egymadst, ha azonos fazisban érik
el az erny6t, azaz a As utkilonbség a hullimhossz egész
szdmu tobbszorose: As =44, £=0,1,2, ...

Y
J

Interferencia optikai rdcson

Az dbrén talilhaté derékszogd hdromszogben a As ut-
kilonbség: As = d-sina.
Haszniljuk fel az erdsitést kifejezd As = -4 feltételt!

k-A=d-sina
s PET kA
Az er6sités irdnyara adédik: sina = —

£=0,1,2,...

Ha % = 0, akkor a nulladrendd erdsitést kapjuk a fény
eredeti irdnydban, az elhajlasi interferenciakép kozepén.
Ha/%=1,2,...,akkor a 4-ad rend (elsérendd, masodren-
dd, ...) er8sitések jonnek létre az elhajlsi kép kozepétdl
mindkét irdnyban.

Az optikai racsra bocsétott fehér fény elhajldsi képe szi-
nes lesz. A rédcs a fehér fényt szineire bontja, beliil az ibo-
lya, kivil a vOros szin van.

Fény hulldmhbosszdnak mérése optikai rdccsal

Polarizacio visszaverodéskor

Polarizilt tény a legtobbszor visszaverddés sordn jon létre.
A visszavert fény bizonyos mértékben minden visszavers-
dés sordn poldrossd vilik.



A polarsziiré

A poldrsziiré pirhuzamosan elhelyezkedd hosszi lincmo-
lekuldkbol (polivinil-alkohol) 4ll. A m{anyag lemezt el6-
szor melegitik, majd nyujtjk. fgy érhetd el, hogy a linc-
molekuldk parhuzamosan dlljanak. Ezutdn a mianyag
lemezt jédoldatba meritik. Ezaltal a molekulikhoz j6d-
atomok kotédnek, és a lincmolekuldban vezetési elekt-
ronok jelennek meg. A poldrsziirSre esd fény rezgéseinek
a lancmolekuldval parhuzamos komponensei képesek
ezeket az elektronokat a molekula mentén megrezegtet-
ni. Az ilyen polarizéciéju fény elnyelddik. A lincmoleku-
lira es6é merSleges polarizaciéja fényhullim csaknem
gyengitetlenil dthalad a sz(irén. A poldrszird a rdes
fénynek kb. a felét elnyeli. A keresztezett dllast poldr-
szilir6k a teljes fényt elnyelik.

A tapasztalat szerint a visszavert fény akkor lesz teljesen
poldros, amikor a visszavert és a kozegbe hatolé megtort
fénysugdr egymdsra merdleges. Ezt a torvényt (Brewster-
torvény) Sir David Brewster (1781-1868) skot fizikus is-
merte fel 1812-ben.

Az tiveglapra es§ természetes fényben mindenféle rez-
gési irdny jelen van. A 100%-osan polarizdlt visszavert
tényben csak az Gveglappal parhuzamos rezgési irdny van
jelen.

A Brewster-torvény segitségével hatirozzuk meg azt az
a, beesési szoget, amely esetén az Uveglaprdl visszavert
tény teljesen polarizdlt!

A Snellius—Descartes torési torvény szerint S % _

sin f§
A Brewster-torvény szerint a visszavert és a kozegbe ha-
tolé megtort fénysugdr egymdsra merdleges, ezért a torési
sz0g a beesési szog potszoge (f = 90° — ay).

_sinog
sin f8

A fenti médon definidlt a, beesési szoget Brewster-

sin oy

sin (90° — a) " cos O

szognek nevezzik. Az n = 1,54 torésmutatéju tvegre o,
értéke 57°.

Oy

€90°

Az diveglaprdl visszavert fény 100%-osan polarizdlt, ha a beesési
5208 57°

Polérsziir-bevonatot hasznélhatnak napszemiivegnél,
illetve fényképezésnél. Ennek haszndlatéval az Gveg- vagy
vizfelszinrdl visszaverddd zavard csillogds megsziintethe-
t8, valamint az égbolt kontrasztossdga novelhetd.

Két poldrsziiré

MERESI FELADAT

Hatdrozzuk meg a lézerfény hullimhosszat optikai racs
segitségével!

Eszk6zok: He—Ne-1ézer (esetleg kis teljesitményd
fénymutaté 1ézer), ernyd, ismert ricsallandéja optikai
rdcs, mérdszalag, vonalzd, ernyd, optikai sin lovasokkal.
A mérés leirasa: Az optikai sin egyik végén legyen az
ernyd, a masikon a fényforrés, a lovasba helyezett opti-
kai rdcs kozepén. A rdcsra a 1ézerfény merdlegesen es-
sen! Az erny6n szimmetrikusan jelenik meg az elhaj-
lasi kép. Mérjik meg az optikai rics és az ernyd (L)
tavolsdgdt, valamint az ernyén megjelend els6 elhajldsi
maximum és a direkt sugdr fényfoltjinak (x) tdvolsigat!
Legaldbb 4 kilonb6z6 ,L” tavolsighoz mérjik meg a

2 2 . 2 X .. - .
hozza tartozé ,x” tavolsdgot! A tga = - osszefliggéssel

szamithatjuk az els6 elhajldsi maximumhoz tartozé
a szoget. Majd a A = d-sina (£ = 1) Osszefuggéssel szd-
mithatjuk a fény hullimhosszat. Az optikai racsunkon
600 rés van mm-enként. Az optikai récs ricsdllandéja:

d=1,67-10° m.

TAPASZTALAT
A mért és szamitott értékeket foglaljuk tibldzatba!
1. 2. 3. 4,
mérés | mérés | mérés | mérés
x (cm) 29,6 33,5 36 40,5
L (cm) 70 80 90 100
tga= 0,423 | 0,419 | 04 | 0,405
a (fok) 22,92 | 22,72 21,8 22
A=d-sina (10° m) 649 644 619 626




A négy kiilonboz6 hosszisigparbol szdmitott hul-
limhosszak szdmtani kézepe adja a vizsgélt fény hul-

lamhosszat.
gt htha Ay
4
_ 694+ 644 ; 619+ 626 15 1 — 63455107 m -
= 634,5 nm

Megjegyzések: a mérés pontatlansdga alapveten arra
vezethetd vissza, hogy a hosszusdgértékeket csak milli-
méter-pontossdggal tudtuk leolvasni.

Ezt a mérést igen pontosan lehet elvégezni. Csak
ellendrzésként: a He—Ne-lézer dltal kibocsdtott fény
hullimhossza az eszkoz leirdsa alapjan 633 nm.

Ha az eltérités szoge pici, akkor az a sz6g szinusza
és tangense kozel egyenls. (Ha az o szog kisebb mint
15°, akkor az eltérés kisebb 4%-ndl.) Az alaposszeflig-
géseket Gsszevetve és alkalmazva ezt a kozelitést, adodik
a kovetkezd osszefuggés az elhajldsi maximumok
irdnydra vonatkozdan:

x = M—'Lé=o,1,2,...
d

Az els6 elhajlasi irdnyt akkor kapjuk, ha:

| £
L

k=1: 4
(A mérésiinkben az elsé erdsitési irdnyhoz tartozé 22—
23° nem tette lehet6vé ennek a kozelitésnek az alkal-
mazdsit, mert az mar csaknem 9%-os eltérést eredmé-
nyezne.)

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT A fényképez3gép-objektivek modern
lencséi un. antireflexiés bevonattal vannak ellitva. En-
nek a bevonatnak az a feladata, hogy a lencse-levegd
hatirfelileteken fellépd visszaver6déseket csokkentse.
Ezaltal a lencserendszer nagyobb fényerejd lesz, vala-
mint a benne ide-oda ver6dé fény kevesebb lesz, s igy
annak a képalkotast zavar6 hatdsa is kisebb. Szamitsuk
ki, hogy a flintiivegbdl (7, = 1,8) késziilt lencsét milyen
vastag magnéziumfluorid (7, = 1,38) réteggel kell be-
vonni, hogy a merélegesen beesé 550 nm hullimhosz-
szusagt fény (kb. ez a lithaté spektrum kozepe) vissza-
ver8dését teljesen meggdtolja!

MEGOLDAS

Adatok:
n,=1,8,n,=1,38,1=550 nm

A lencsére es6 fény egy része a levegé-bevonat, masik
része a bevonat-flintiveg hatdrdrél ver8dik vissza.
Mindkét visszaverddés optikailag stirbb anyagrél tor-
ténik, azaz n fazisugrassal. A két visszavert fénysugdr
kozotti utkilonbség megegyezik a flintivegrdl vissza-
ver6dé fénysugdr tobbletutjaval, ami a bevonat vastag-
sdgdnak kétszerese: As =2-d.

Akkor talidlkoznak ellentétes fazisban, ha ez az utkii-
16nbség a fény magnéziumfluoridbeli hullimhosszdnak

a fele: As = % Az utkilonbség kétféle kifejezésének
egybevetése utdn:

)

24=2
2

=9,96-10° m

'7’12

A visszaverddés-mentes bevonat vastagsiga 99,6 nm.
Hasonlé bevonattal lehet elérni, hogy a szemiiveglen-
csék tiikrozddésmentesek legyenek.

2. FELADAT Hatédrozzuk meg a lézermutaté voros szi-

nd fényének hullimhosszit! A fényt egy olyan optikai

rdcsra bocsdtjuk, amelyen 200 karcolat van mm-enként.

A récstol 1,5 méter tavol 1évs ernydn a két els6rendd

elhajldsi maximum egymdstél mért tdvolsiga 40 cm.

a) Mekkora a lézermutaté vords szind fényének hul-
lamhossza?

b) Milyen messze van egymastol a két masodrendd erd-
sitési hely?

c) A kisérletet megismételjik egy ritka szovésd fiig-
gonyanyaggal. A figgonyanyagtol szintén 1,5 méter-
re elhelyezett ernyén megjelend két elsérendd el-
hajlasi maximum egymdst6l mért tivolsiga 8 cm.
Az anyagban hiny szovetszal fut centiméterenként
azonos irdnyban?

MEGOLDAS
Adatok:
d=1 _5.90°m, L=15m,

200
2-x,=40 cm, 2-x,= 8 cm

a) Az els6 elhajldsi szog pici:

tg o = % = 0,133 = a = 7,66° (sin a = 0,132)

Ezért haszndlhat6 a kovetkezd Gsszefliggés: A = M
(A levezetése a lecke mérési részében talalhatd.)

Tehat
P dx, 5-10°m-0,2m

=6,67-107 m = 667 nm
L 1,5m




Optikai
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b) A misodrendd er8sitési helyek tavolsgit jeloljik 2y-
nal! Hasznaljuk a leckében megismert dltalanos Gssze-
fiiggést, amely kicsi szogekre ad kozelitést:

= M,k= 1,2,...,most 2= 2.
d
_2-4-L
)T

A keresett tavolsag:

2y=M=2-2- AL =2-(2x) =2-40 cm = 80 cm
d d

A két mésodrendd erdsitési hely egymidstdl kb. 80 cm
tavol van.

Optikai racsok a mindennapokban

Ritkédn ugyan, de a természetben is talilunk optikai ricsot.
Vékony, dttetsz6 maddrtollon at nézziink erds fényforrds
felé¢! Ekkor megpillanthatjuk a madértoll mint optikai
rdcs dltal okozott latszolagos elhajldsi képet.

A CD (Compact Disk) feliletébe korkoros spiralvonal-

ban, 0,1 um mély, kilénb6zé hosszasiga ,godrocskék”

vannak égetve. Ezekben van digitélisan
~..._  trolva az informdcié. A mikro-
barizdik mérete 6sszemérhetd
a fény hullimhosszéval. A fe-
hér fényben forgatva a le-
mezt az alsé oldaldn, sugar-
irdnyban megjelennek rajta a
spektrum szinei, ezzel jelezve

% &

H"x_\. " az interferencia létét. A CD
3 = tiikros (reflexids) optikai rdcsnak
A CD als, tekinthetd.
wirott” Optikai keresztracsként mikodik a rit-
oldala

kibb szovést fuggony. Ha este a szobankbol

c) Az el6z8 dsszefiiggésbdl fejezzik ki a fliggdnyanyag

racsédllandéjit, és helyettesitsiink be!

_AL_ 6,67-107 m-1,5 m
%, 0,04 m

d =2,5-10" m

=)
A szilak szima cm-enként: 10711] =400

2,5-10° m

A fliggdny anyagdban azonos irdnyban 400 szdl fut cen-

timéterenként.

3. FELADAT Mekkora emelkedési szogben litszik a
Nap, amikor a té felszinérél visszavert fénye teljesen

polarizdlt? A viz torésmutatéja g

MEGOLDAS
Adatok: n = g

A visszavert fény akkor lesz 100%-osan polarizélt, ha a
beesési SZ0g megegyezik az ayg Brewster—széggel.
A Brewster—térvény szerint:

tg ay = % = ay = 53,13°

Amikor a Nap 53,13" emelkedési szogben latszik, a viz-
feltletrdl visszavert fénye 100%-osan polarizalt.

az utcai lampat a fuggonyon keresztil nézziik, akkor sza-
balyos elhajlasi képet lathatunk. Hasonlét ldthatunk szd-
nyoghilén, esernyd-, illetve ejtSernydvdsznon dtnézve.

Az utcai limpdk fényének elbajldsi képe a fiiggonyon dt nézve



Hologréfia

Gdbor Dénes (1900-1979) az optikai leképezések vizs-
gélatdval jutott el a hologrdfia felfedezéséhez. A fény hul-
limtermészetét felhasznal6 képrogzits eljardst, amellyel
a targy térbeli képe allithaté eld, hologrifidnak nevez-
ziik. A hagyomdinyos médon készilt fénykép egyes
pontjain a ,feketedés” a fény intenzitisinak megfelels-
en jon létre. Az ilyen fényképet mds-mds pontbdl nézve
gyakorlatilag ugyanolyannak litjuk, nem jutunk 4j in-
formécidhoz. Gébor Dénes felismerte, hogy a tokéletes
leképezéshez a targyrdl visszavert fényhullimnak nem-
csak az intenzitdsit, hanem a fézisit és amplitadéjit is
tel kell hasznilni. Ehhez koherens fényt ad6 fényforrds-
ra van sziikség. Ezért a hologrifia elterjedését a lézer
1960-ban tortént feltaldldsa tette lehetévé.

A fizikai Nobel-dijat 1971-ben ,,a holografikus méd-

szer felfedezéséért és kifejlesztéséért” kapta.

Egy kb. 2300 é¢ves gorig
szoborfej (Aphrodité feje)
és a szoborfejrél 1978-ban
késziilt hologram (a holog-
ram két szoghol lett lefo-
tozva)

1_1;";

. Milyen szint érzékeliink, ha a fehér szinbdl kivonjuk

a kéket?

. Milyen tényezék hatirozzik meg az olajfolton lat-

haté szineket?

. Hogyan viltozik az optikai rés mogott kialakul6 el-

hajldsi kép a rés tovabbi sztkitésekor?

. Fogalmazzuk meg, mi a kiillonbség a prizmaval és az

optikai riccsal eldéllitott szinképek kozott!

. Lehet-e polarizalni longitudinalis hullimokat? A vé-

laszt indokoljuk!



Osszefoglalas

Fénytani alapjelenségek

A fény sebessége vikuumban kb. 3 - 108 =,

s
A fényérzet létrejottének sziikséges feltétele, hogy a sze-
miinkbe fény jusson. Azt a testet, amelyikrd] a fény a sze-
miunkbe érkezik, fényforrisnak nevezziik. Az 6nilléan
vildgité testek az elsédleges fényforrasok.

A fényvisszaver6dés torvénye

— A visszavert fénysugdr a beesd fénysugir és a beesési
merdleges dltal meghatirozott sikban van.
— A visszaver6dési szog egyenld a beesési szoggel.

Beesési

merdleges Visszavert
|

fénysugir

Beess
fénysugar

— .
Megtort

i fénysugar

A fénytorés torvénye

— A megtort fénysugdr a bees fénysugdr és a beesési me-
réleges dltal meghatirozott sikban van.

— A hatirfeliletre merdlegesen érkezd fénysugar az 4j ko-
zegben irdnyvéltoztatds nélkil halad tovabb (o = 0° =
p=0°.

— A kozeghatirra ferdén érkezd fénysugdr irdnya az Uj
kozegben megviltozik. Az (a) beesési szog szinusza
egyenesen ardnyos a (f) torési szog szinuszdval. Az ara-
nyossdgi tényezs a fény két kézegbeli sebességének ha-
nyadosival egyenld:

sina ¢

sinfi ¢, >

Teljes visszaverddés akkor johet létre, ha a fény optikailag
stirtibb anyagbdl a ritkabb felé indul. Ez a jelenség torténik
az optikai szdlban.

Két anyag egymdsra vonatkozé relativ torésmutatéjit
megkaphatjuk az abszolut térésmutaték hdnyadosaként:

Két anyag koziil azt nevezziik optikailag stribbnek,

amelynek nagyobb az abszolut térésmutatéja, azaz ame-
lyikben kisebb sebességgel terjed a fény.

Optikai képalkotas

A siktiikor altal alkotott kép

— egyenes dllasu;
— a targgyal megegyezd nagysigu (K = 7);

— latszélagos.

Misodlagos kép:
a fénysugarak nem taldlkoznak,
csak a meghosszabbitdsuk

Gombtiikrok képalkotasa

A homoru és a dombort gombtikrok dltal alkotott kép
megszerkesztésében segitenck a nevezetes fénysugirmene-

tek.

A homori gombtiikor nevezetes sugdrmenetei



Ernyén felfoghaté, valédi kép akkor jon létre, amikor a
targy egy pontjardl kiindulé kilonbozs fénysugarak a tii-
korrél visszaverddve metszik egymdst. Ilyenkor a képtévol-
sdgot pozitivnak vessziik (£ > 0), és a kép a tirggyal fordi-
tott allast (K < 0).

A domborii gombtiikor nevezetes sugdrmenetei

A domboru gombtiikér ltal alkotott kép a targytivol-
sdgtol fliggetlentl mindig latszolagos, a tirggyal azonos
allasu, kicsinyitett.

A gombtiikrokre fennill a tiikoregyenlet:

A lencsék jellemzésére a fokusztavolsag mellett haszndljuk
annak méterben mért reciprokit, a dioptriat is. Jele: D.

p-1

S

Szérélencsék

Gytjtélencsék

Vékony lencsékre vonatkozik a lencsekésziték alapkép-
lete:

1 1
_+_

1
—=(n-1)-
S

1 2

Kis nyilasszogl gombtikrok fokusztiavolsaga homoru tii-

. ., R PP , R
kor esetén: EX domboru tiikor esetén: — —.

Geometriai optika alapegyenlete (leképezési tor-
vény): A fokusztivolsdg reciproka egyenld a tirgytavolsig
és a képtavolsdg reciprokainak Gsszegével:

1 1

1
fot k

t - *
Eo—e e
f
A kép jellemzésére hasznaljuk a nagyitas (V) fogalmat:
N K__k
T ¢
Hullamoptika

A fény polarizdlhatésdga azt bizonyitja, hogy a fény
transzverzilis hullimként terjed.

Idében tartés interferencia csak olyan talalkozé fény-
hullimok kozott johet létre, amelyek kozotti féziskilonb-
ség iddben allandé. Az ilyen fényhullimokat koherensnek
nevezzik.

A vékony, fehér fénynyaldb a kétszeri torés utdn a disz-
perzié miatt széttartd, szines nyaldbként 1ép ki a prizma-
bol. A legkisebb mértékben a vords szin téril el, a legna-
gyobb mértékben az ibolya. A spektrum szinei: vorés,

narancs, sirga, z6ld, kék és ibolya.

Az optikai racson dthaladé fehér fény elhajlisi interfe-
renciaképet hoz létre. A rics a fehér fényt szineire bontja,
belill az ibolya, kiviil a voros szin van.




Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. A napkorong éppen eléri a litéhatért. Hol van ekkor a
Nap val6jaban?
A) Egy kicsit feljebb, mint ahol litjuk.
B) Ott, ahol latjuk.
C) Egy kicsit lejjebb, mint ahol ldtjuk.

2. Ki hatdrozta meg elészor nagysigrendileg helyesen a
fény terjedési sebességét légiires térben?
A) Romer.
B) Newton.
C) Fizeau.
D) Galilei.

3. Z5ld 1ézertény levegsbdl vizbe 1ép. Mely tulajdonsiga
nem viltozik meg?
A) Frekvencidja.
B) Sebessége.
C) Hulldimhossza.

4. A viz levegdre vonatkoztatott torésmutatdja 4/3, az tive-
gé 3/2. Mennyi az tveg vizre vonatkoztatott torésmu-
tatéjar
A) 2.

B) 2

5. A kozeghatirra 45 fokos beesési szogben érkezd fény-
sugdr 32 fokos torési sz6g mellett halad tovibb. Mek-
kora a masodik kozegnek az elsé kozegre vonatkozta-
tott térésmutatdja?

A) Kb. 0,75.
B) Kb.1,4.

C) Kb.0,71.
D) Kb. 1,33.

6. Melyik optikai eszkoz képes nagyitott képet alkotni?
A) A homor tiikor a geometriai kozépponttdl tévolab-
bi tdrgyrol.
B) A dombort tikér a barhol 1év6 targyrdl.
C) A szérdlencse a fékuszon belili targyrol.
D) A gytjtélencse a fokusz és a kétszeres fokusztivol-
sdg kozotti targyrol.

IX. OPTIKA

7. Egy vékony gyijtSlencsétsl masfélszeres fokusztivol-
sdgra, a lencse tengelyére merdlegesen all egy gyertya.
Hinyszorosa lesz a keletkezd kép nagysdga a tirgy
nagysdganak?

A) A kép és a tirgy nagysiga megegyezik.

B) A kép nagysiga kétszerese lesz a tirgy nagysigd-
nak.

C) A kép nagysiga a tirgy nagysiginak fele lesz.

D) Ebben az esetben nem keletkezik kép.

8. Fehér fényt szeretnénk Osszetevd szineire felbontani.
Rendelkezéstinkre 4ll homor tiikér, tivegprizma, op-
tikai rdcs. Melyiket hasznaljuk?

A) Mindhdrom eszkéz hasznilhatd.

B) Csak az tivegprizma és az optikai récs haszndlhato.
C) Csak az tivegprizma hasznédlhaté.

D) Csak a homort tiikor hasznalhato.

9. Hogyan viltozik az ernydn 1étrejové interferenciaké-
pen a szomszédos intenzitdsmaximumok kozotti td-
volsdg, ha az erny8t a racstdl tavolitjuk (az s tivolsigot

noveljik)?
Rics Ernyé
E Lézer .
5
| ——>|
2 A

A) A szomszédos maximumok kozti tavolsig né.

B) A szomszédos maximumok kozti tivolsig nem
viltozik.

C) A szomszédos maximumok kozti tévolsig csok-
ken.

10. Optikai racsra fehér fényt bocsitunk, az elhajlasi ké-
pen a szivirvany szineit latjuk. Melyik szint tériti el a
legkevésbé a rics?

A) A zoldet.

B) Az ibolyit.

C) A voroset.

D) A ricsdllandétd] figg.



FELADATOK

1. Fizeau fénysugarat bocsétott dt egy fogaskerék két foga
kozott. A keréktsl 8633 méter tivolsigban 1évé siktii-
korrél visszaver8dé fény ugyanezen a fogkozon eljut a
megfigyeld szemébe, ha a kerék all. A kerék fordulat-
szdmat novelve a visszavert fény fogra esik, ezért nem
jut el a megfigyelS szemébe. A fordulatszdmot tovibb
névelve a fény a kovetkezs fogkozon mir athalad. (Es

igy tovabb.) A fény els6 eltiinése 12,6 1 fordulatszdm-
s

nil kovetkezett be. A fogaskeréken 720 darab egyenld
szélességi fog és 720 darab egyenld szélességi fogkoz
volt. Ezekbdl az adatokbél Fizeau mar ki tudta szdmi-
tani a fénysebességet. Szamitsa ki 6n is!

2. Két siktukor 45°-o0s szoget zar be egymadssal. A tikrok-
re merdleges sikban beesd fénysugar mindkét tikorrsl
egyszer visszaverédik. Hogyan halad tovibb az eredeti
iranyahoz képest?

3. Hatdrozzuk meg, milyen mélynek litjuk az uszoda ,4”
mélység vizét!

4. A ¢ = 30° tor6sz6gt, egyenld szart hiromszog alapi
tvegprizma egyik lapjra fénysugdr érkezik. Az tiveg
torésmutatéja: 7 = 1,5.

a) Mekkora beesési szog esetén halad a fénysugir az
tivegben a harmadik oldallal pirhuzamosan?
b) Mekkora d szoggel téril el ekkor a fénysugdr?

5. A viz alél mekkora szgben litszik a naplemente?

6. Planparalel tiveglemezre 50°-o0s beesési szogben érkezik
fénysugir. Az tveg torésmutatdja # = 1,5. A lemezbdl
2 cm-es parhuzamos eltoléddssal 1ép ki a fénysugar. Mi-
lyen vastag az tiveg?

7. Mekkora gorbiileti sugara van annak a kozmetikai tii-
kérnek, amelyik a tisztaldtas tivolsdgdban 2-szeres na-
gyitast képet ad? (A tisztaltds tivolsiga — 24 cm — az
a tdvolsdg, amelynél kozelebbi tirgyakat vagy képeket
csak homalyosan litunk.)

8. Homoru tiikorrel valédi képet dllitunk eld. A kép mé-
rete megkétszerezdik, ha a tirgytivolsigot 70 cm-rél
40 cm-re csokkentjik. Mekkora a tikor gorbileti suga-
ra? Vazoljuk fel a két esetben a képalkotast!

9. Adott fokusztavolsigu gydjt8lencsére tetszdleges
irdnybdl fénysugdr érkezik. Szerkessziik meg a fény-
sugdr Utjat a lencsén valé dthaladds utan!

10. Egy gyertya tavolsiga az erny6tsl 80 cm. A kozottik
1év6 lencse két helyzetben adja a ling éles képét. A két
helyzet tivolsdga 50,6 cm. Mekkora a lencse fokusz-
tavolsiga?

11. A szemiinktSl 15 cm-re 1év8 porcelanelefintot 6 di-
optrids gydjtSlencsével nézziik tgy, hogy a kép a sze-
miinktd] a tisztaldtds tavolsigiban (4 = 25 cm) kelet-
kezik. Milyen messze van a lencse a szemiinktsl?
Hiényszoros a nagyitds?

12. Az auté visszapillant6 titkrének gorbiileti sugara 1 mé-
ter. Mogottiink, t6link 30 méter tivolsigban egy 2,5
méter magas teherauté van. Jellemezzik a tikérben
keletkezs képet!

13. Egy cm?® vizben oldott egy gramm répacukor a rajta
dthaladé linedrisan poliros fény polarizdcidés irdnydt
6,7°-kal forgatja el centiméterenként. Mekkora annak
a cukoroldatnak a koncentriciéja, amelyik a 20 cm
hosszi polariméterben 10° szégelforduldst okoz?

ESSZEKERDESEK
A domboru tukor képalkotasa

a) Mutassa be a fény visszaverddésének torvényét!

b) Ismertesse a domboru gémbtiikor legfontosabb jellem-
z6it, nevezetes sugarmeneteit!

¢) Mutassa be a képalkotdsat szerkesztéssel egy, a tikor-
h6z nem tudl tivol elhelyezett tirgy esetén!

d) Ismertesse a ¢) pontban megszerkesztett kép jellemzdit!

e) Ertelmezze a valédi kép és latszolagos kép, a képtavol-
sdg és targytavolsdg, a kép- és tirgynagysdg, valamint a
nagyitds fogalmat!

f) Ismertesse a leképezési torvényt!

g) Adjon meg két gyakorlati példit a domboru tikor fel-
hasznéldsdra!

Osszefoglalé feladatok




X. Atomfizika: foton
és elektron




o Az atomok kémiai jellemzoi

es az elektron

Az atom az anyag legkisebb olyan egysége, amely ké-
miai médszerekkel tovibb nem bonthaté. A mél az
atomok, molekuldk és egyes részecskék mennyiségének
egysége. Egy mol anyagban, j6 kozelitéssel 6 - 10 darab
részecske (Avogadro-szdmnyi) taldlhaté, azaz ennyi
atom van 12 g szén 12-es (C) izotépjaban. Egy atom
tomegét meg tudjuk hatdrozni a moldris tomeg és az
Avogadro-szdm ismeretében:

my = A

Az elemek olyan anyagok, amelyekben csak egyfajta
atom fordul eld. Jelenleg 118 kiilonb6z6 kémiai elemet
ismerlink, de ebbdl csak 94 fordul els a természetben.
Molekulénak nevezziik a kémiai kotésekkel osszekap-
csolédott, atomokbdl dll6 atomesoportot. Ha kiilonbo-
26 elemek alkotnak molekuldt, akkor vegyiiletrdl be-
széliink.

Azion olyan atom vagy molekula, amely elektromos
tobblettoltéssel rendelkezik. A negativ toltést ion, mds
nevén anion, olyan atom vagy molekula, amelynek egy
vagy tobb elektrontobblete van, a kation pedig pozitiv
t6ltést ion, amiben egy vagy tobb elektronhidny van,
mint az eredetileg elektromosan semleges részecskében.
Az ionizacids energia az az energiamennyiség, amely
azt mutatja meg, hogy mekkora energia sziikséges ah-
hoz, hogy egy alapallapotban lev$ szabad atombdl a
legkonnyebben leszakithaté elektront eltivolitsunk.
A kémidban altaliban 1 molra vonatkoztatjdk.

@ Proton
Ionizdcios energia & Neutron

szemléltetése

Kémiai és fizikai tanulményainkban tanultunk az
elektrolizisrél is. Ha egy elektromosan vezetd folyadé-
kon keresztil elektromos dramot vezetiink, akkor a fo-
lyadékba meriils elektréddkon anyagkivilds torténik.
A Faraday-féle allandé (F = 96 500 C/mol) megmu-

tatja, hogy egy mol egy vegyértéki ion elektrolizissel
torténd kivalasztésdhoz mennyi toltésmennyiségre van
sziikség. Igy ha a Faraday-féle dllandoét elosztjuk a mol-
nyi mennyiségnek megfelel6 Avogadro-szammal, akkor
megkapjuk az egyetlen darab egy vegyértéki ion kiva-
lasztasihoz sziikséges toltésmennyiséget.

~ 96500 C/mol

e= = 1,6 .10 C
6-10% 1/mol

Errél a toltésmennyiségrél sejtették mdr, hogy jelen-
t8s szerepe lesz, és hogy kapcsolatban 4ll az elektromos
jelenségekben fontos szerepet betdlts, kozelebbrsl még
nem ismert részecskével. Erre a részecskére mar a XIX.
szizad kozepén haszniltik a gorog eredetd elektron
sz6t, de az elektron még mindig kimutatdsra vart.

A szabad elektront J. J. Thomson fedezte fel 1897-
ben. Thomson felfedezése utin néhdny évvel kimérték
az elektron toltését is, aminek abszolut értékét elemi
toltésnek nevezzik. Az ,elemi”kifejezés itt azt jelenti,
hogy ennél kisebb toltés a természetben nem fordul
el6 az ionok és az elektromosan toltott testek kozott.
A tapasztalatok szerint a természetben fellelhetd toltés-
nagysigok kozt ennek az elemi toltésnek csak egész
szdmu tobbszorosei fordulnak eld. Ezt ugy fogalmaz-
zuk meg, hogy az elektromos toltés kvantalt. (A kvan-
tum sz6 jelentése: elemi adag.)

A toltés lehet pozitiv (pl. a protonnil) és negativ is
(pl. az elektronndl). Ennck az elemi toltésnek az érté-
ke:e=1,6-10"C.

Az anyag szintjei

Kristaly 0,01 m
/10 000 000
Molekula 107 m
Atom 107 m
/10 000
Atommag 10 m
Proton, neutron 10 m
/1000
Elektron, kvark <108 m

Az anyag szintjei és hozzdvetdleges méreteik

1. Az atomok kémiai jellemzoi és az elektron




Az atomok méretének becslése
szamitassal

Szildrd testek esetén az Avogadro-szdm, a siir(iség és az
atomtdmeg ismeretében megbecsiilhetd egy atom mérete.
Mivel a szilard testek gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok,
ezért legegyszertbb feltételezéssel ugy tekinthetjik, hogy
ezekben az atomok szorosan egymis mellett helyezkednek
el, egy tgynevezett szabdlyos (kobos) kristalyban. Igy, az
dbrdnak megfeleléen, minden gdmb alakd atom egy-egy 4
hosszusdgu elemi kockdban foglal helyet. Egy ilyen kis
elemi kocka 43 térfogatd. Tekintsiink most egymolnyi
anyagot. Akkor ennek a tdmege éppen moldris tomegnyi
lesz, az ossztérfogatit pedig ugy tudjuk kiszdmitani, hogy
a d° térfogatd elemi cellit megszorozzuk az Avogadro-
szdmmal. Ezek ismeretében az anyag stirdségét igy tudjuk

kifejezni:
m M
p=—= 3
V. N,d
Szildrd test egyszerii
kéboskristaly modellje
,L‘ Aluminiumkocka

Ebbél dtrendezéssel kapjuk meg azt, hogy mennyi lesz
egy elemi cella & élhosszisiga, ami j6 kozelitéssel az atom
dtmérGjének felel meg:

M
p-NA

KIDOLGOZOTT FELADAT

Szamitsuk ki az aranyatom sugarit! Az arany strGsége

d=3

19 300 g, moldris tomege 197 £ A kapott ered-
m? mol

ményt vessik egybe a 144 pm-nek taldlt tényleges

atomsugdrral!

Az 6sszefliggésbe behelyettesitve:

0,1973

d=3’ M _ mol _
p-Ny 6.10% L

19 300 g
m3 mol

=0,257-10° m = 257 pm,

ahonnan 7 = 129 pm = 1,3-107° m. Az atom sugardra
kapott érték nagysigrendileg megfelel az atom méreté-
r6l tanult 10° m-nek.

Lithatjuk, hogy a feladatban a sugdrra kapott érték
mintegy 10%-kal kisebb a tényleges atomméretnél. Ez
arra utal, hogy az dbréval szemben valamivel jobb tér-
kitoltésben helyezkedhetnek el az atomok. Jobb térki-
toltés esetén pedig nagyobb méretd atomok is elférnek
ugyanakkora térfogatban.

A katoédsugarzas tulajdonsagai

A XIX. szazad kozepén a gazok vezetési jelenségeit széles
kérben vizsgaltak. Eszrevették, hogy a kisnyomdsu gizok
nagy fesziltség hatdsira, érdekes fényjelenségek (pl.
kodfénykisilés) kozepette, elektromosan vezetdvé viltak.
(A kis nyomds jellemzden a normal 1égkori nyomds két-
szdzad részétdl az ezredrészéig tart, a fesziiltség pedig dl-
taldban néhdny kV.) Az dramerdsség a vezetés kozben nem

nagy, legfeljebb mA-es nagysigrendd.

Moltai keresztes katodsugdrcsé

Még érdekesebb és rejtélyesebb volt viszont az, hogy a
szinte tokéletes vikuum is elektromos vezetnek bizonyult.
Ekkor a cs6ben mar nincsenek fényjelenségek, de a katéd-
dal szemkozti tivegtal zoldesen foszforeszkdl. Jogos volt a
feltételezés, hogy a katédbdl kiindulé sugdrzis hatdsdra
teszi ezt. Ezt az ismeretlen eredeti sugirzdst nevezték el
katédsugarzasnak.

Csaknem fél évszdzadon keresztil kutattdk kivals fizi-
kusok a katédsugirzds rejtélyét. Nagyjabol két allispont
alakult ki. A német kutatdk inkabb azt vallottik, hogy a
katédsugarzas elektromédgneses hullim lehet, a brit tudé-
sok jobbdra eddig ismeretlen részecskét littak benne.
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ALKALMAZASOK

A XX. szazad elején mar kifejlesztették az
oszcilloszkép 6sét, amiben az elektromos és
midgneses térrel eltéritett elektronnyaldb raj-
zol ki jelet a katodsugdres§ erny6jére. Az
oszcilloszkép olyan elektronikus mérémii-
szer, amely idében allandé vagy valtozé
elektromos fesziiltségek abrazoldsira és mé-
résére szolgil. KiegészitSkkel sokféle mérés
megvaldsitasit teszi lehetévé. Az elektron kis
tomege és igen nagy fajlagos toltése révén
elektromos és médgneses mezdben rendkiviil
gyorsan mozgathatd. Ez alkalmassa teszi
arra, hogy gyorsan viltozé jeleket rajzoljunk
ki vele. Az elektronok hatdsosabb kiléptetése
érdekében egy elektrondgyat haszndltak,
amelyben a katédot izzitottdk. Az Gveg fe-
liletét is fényporral vontik be, az erdtelje-
sebb fényhatds kedvéért.

A XIX. szizad legvégére a kovetkezd megfigyeléseket
tették a rejtélyes katédsugdrzdsrol:

— A sugdrzds a katédbél indul ki, arrél merélegesen és
egyenes vonalban terjed, az andéd helyéts] fiiggetleniil.
Az egyenes terjedés eredménye az éles drnyék.

— Becsapdédisakor szdmos anyagon fénykibocsitist okoz
(fluoreszkalds, foszforeszkalas).

— Mechanikai és héhatdsa van. Egy kis lapatos kereket
képes forgasba hozni, a sugdrzds utjdba tett fémszdl fel-
heviil.

— A katédsugarcs6bél kivezethetd fémfolids ablakon, leve-
gében, energidjitdl fliggéen, hosszabb-rovidebb tton
elnyelsdik.

— Barmilyen anyagu katédot is haszndlunk, a katédsugar-
zés tulajdonsdgai nem véltoznak.

— Migneses térben eltériil.

— Elektromos mez&ben is eltérithetd.

Az elektromos mez8ben valé eltériilés bizonyult perdén-
tének J. J. Thomson szdmdra. A Thomson elétti fizikusok
nem tudtak elég j6 vikuumot létrehozni a csGben, ezért az
elektromos eltéritést nem sikertilt kimutatniuk. Az elekt-
romos és médgneses eltérités egyiitt egyértelmten utalt arra,
hogy a sugarzasban negativ toltésii részecske terjed,
amely minden tipusd katédbél kilép. Ezek utin Thomson
meghatirozta a repuld részecskék sebességét, majd a fajla-
gos toltését, azaz a toltés és a tdmeg hdnyadosit: (i).
m

Thomson azt kapta, hogy a részecske sebessége sokkal ki-
sebb, mint a fénysebesség, 107 = nagysdgrend(. Nem lehet
s

tehdt elektromagneses hullim. A kapott fajlagos toltés

Egy régebbi osxcilloszkdp

Megsemmisitésre vdrd régi televizios
képesovek. Tobb millidrd ilyen katod-
sugdrcso késziilt, amelyek ma mar
csak veszélyes elektronikai hulladek-
nak szdmitanak

pedig t6bb mint ezerszerese az addig az elektrolizissel ka-
pott legnagyobb értéknek, a hidrogénion értékének. Ez
alapjan jelenthette ki Thomson 1897-ben, hogy ,,a katéd-
sugarak az anyag Uj allapotdt jelentik”. Ezt az eseményt
tekintjik tehdt az elektron felfedezésének.

A fajlagos toltés meghatarozasa
Thomson médszerével

Eltérit6 lemezpar ,r 1
Anéd Rés

B

Eltérits lemezpér ‘Lj

Thomson~féle katédsugdrcsé

Fokbeosztis

Katéd

Becsapédasi hely

Az dbran lithaté katédsugdresével végezte el Thomson a
sorsdontd méréseit. A rajzon pirossal jel6ltiik az elektron-
nyaldb utjat. A C-vel jelolt katédbél kilépé elektronok az
A-val jelolt anédig gyorsulnak, majd az anéd résén keresz-
til a B-vel jeldlt résig szdguldanak. Ezt kévetSen keriilnek
egy kondenzator eltérit§ lemezpirjai kozé, ahol az elekt-
romos mezd hatdsira haladdsi irdnyuk megviltozik. A nya-
1db nemcsak a kondenzitor fegyverzeteire kapcsolt fesziilt-
séggel, hanem a cs6 kilsg feliletéhez illeszkedd (a rajzon
nem abréazolt) tekercspar magneses mezejével is eltérithe-
t6. A két eltérités alapjan hatdrozhatjuk meg a kévetkezd
oldalon részletezett médon a sugdrzdst alkotd részecske
fajlagos toltését.

e
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Kondenzétor

Elektron pdlydja a katédsugdrcsében

Tekintsiik meg tehit az dbrat, ahol a katédsugarcsGben
haladé elektronnyaldbot dbrzoltuk a kondenzitorban és
azt kovetben.

Ha a kondenzétor eltéritd lemezparjai kozti homogén
térrészben az elektromos mez§ téreréssége E, akkor a ben-
ne mozgo e toltési részecskére F' = ¢- E erd fog hatni, ami

e E . . P PR
a = —— gyorsuldst hoz létre az erdvonalak mentén, fiig-
m

gblegesen lefelé. (Az elektromos er6hoéz képest a sok nagy-
sagrenddel kisebb nehézségi erét természetesen végig el-
hanyagolhatjuk.) Ha az eltérit§ lemezpar hossza /, és a

. . , /
részecske sebessége v, akkor az elektromos térben 7 = —

ideig mozgd részecske v
w=ar=E. L (1)
m v

sebességre tesz szert, mire a kondenzitor végéhez ér.
A kondenzitor terében fiiggslegesen gyorsulé elektron
fuggsleges irdnyd elmozduldsa a kondenzator végéhez érve
a kévetkezSképpen szdmithaté ki:

2

@)

y _atz_e-E‘(l
= o=

20 2m \o

v

A kondenzatorbdl kiléps elektron tehetetlenségénél
fogva repil az ernySig. A kiléps u és v sebességvektorai
dltal meghatdrozott haromszog hasonlé lesz az L és y, dltal
meghatdrozott haromszghoz. Ez alapjin felirhaté, hogy

x_0
v L

Ebbdl a kévetkezd adédik a kondenzitor utdni fiiggs-
leges eltériilésre, ha beirjuk « (1)-nél kifejezett alakjat:

.1= e-E L] (3)
v

m-v?

)’2=L'£=L

e-E
v m

Q |~

A kisérlet sordn csak az y = y, + y, teljes figgéleges el-
tértlés mérhetd oly médon, hogy el8szor bejeloljiik a nya-
ldb becsapddasi helyét gy, hogy a kondenzitorra nem
kapcsolunk fesziiltséget, majd gy is, hogy bekapcsoljuk
azt. A teljes Y eltériilés tehit a kovetkez6képpen alakul a
(2)-es és (3)-as egyenletet figyelembe véve:

2
Y=y +y= ;—E : (i) +
m \v

e E

m-v?

L1 (4)

A négyzetre emelés és a kiemelések elvégzése utin a
teljes eltéralést

y-<¢£ -1(1+L) 5)
m-v? 2
alakban kaphatjuk meg. Ebbdl az egyenletbdl az dtrende-
zés utdn kiszamithatjuk a fajlagos toltést is:
. Yo?
L — ©)
El (— + L)
2

A képletben szerepld Y, L, / tivolsigadatok lemérhetd-
ek. Az elektromos térerSsség is konnyen meghatdrozhaté
a kondenzitor fegyverzeteinek a tivolsdgibél és a fesziilt-

ségébdl az E = v Gsszefiiggés alapjan. Egy ismeretlen
maradt, az elektronok v sebessége. Ezt kellett még

Thomsonnak meghatiroznia ahhoz, hogy az £ Kiszdmit-
haté legyen. "

Ennek meghatdrozasira alkalmazta Thomson a kilsg
mdigneses mezdt, amit a kondenzdtor elektromos terével
egyidejlleg hasznalt.

A kondenzitor elektromos terénél olyan mégneses me-
z6t alkalmazott, amelyben az elektromos Coulomb-erét a
magneses mezSben felléps Lorentz-erdvel teljesen kom-
penzalta. A mérés elvégzése sordn tehdt a kiils6 mégneses
mez6 B indukciéjat addig novelte, amig az elektronnyalib
vissza nem tért eredeti dllapotdba, azaz az Y eltérilés O
lett.

Ekkor felirhaté a Coulomb- és a Lorentz-erd egyenls-
séggé: F-e=B-e-w.

Ebbdl a sebességre a kovetkez6t kapjuk: v = %

Thomson ebbdl ki tudta szdmitani a nyaldb sebességét,
ami joval kisebbnek (10° - 107 ) adédott a fénysebesség-
s

nél. Ez egyértelmiien bizonyitotta, hogy a katédsugdrzds
nem lehet elektromdgneses hullim. A o sebesség ismere-
tében pedig az (5) képletbdl a fajlagos toltés meghatiroz-
haté volt.

Elektron fajlagos toltésének
meghatarozasa parabolamodszerrel

Az elektron fajlagos toltésének meghatdrozdsdnal feltéte-
lezték, hogy az elektronnyaldbban minden egyes elektron
azonos sebességgel halad. Ez azonban nincs igy. Az eltérd
sebességgel mozgé elektronok kiillonbozs helyre képesek
becsapddni, igy az Y tdvolsig nem egy pont tdvolsiga lesz
a kezd6ponttdl, hanem egy elkenddoétt ,paca’, azaz a mérés
nagy hibdval jért. A hiba nagysiganak a csokkentésére dol-
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gozta ki Thomson az ugynevezett parabolamédszert, amely
sordn egyszerre alkalmazott elektromos és magneses elté-
ritést olyan médon, hogy a kondenzitor fegyverzetei ko-
z6tt nemcsak elektromos mez3, hanem egy homogén
mdgneses mez§ is volt, ahogy azt az alibbi dbra mutatja.

Elektromos és mdgneses mezd egyiittes hatdsa
az elektronnyaldbra

A kiilonboz6 sebességfi elektronok becsap 6ddsi helyei Az elsé bizonyitek egy stabil elem izotdpjaira. J. J. Thomson

a parabola egyes pontjait adjak meg az erny6n. Innen kap- fotografikus lemezének jobb also sarkdban lithatéak a *’Ne

ta a mérési eljards a parabolamddszer elnevezést is. és2Ne izotdpok elkiiloniilé becsapdddsi myomai
Az izotopok felfedezése Millikan-kisérlet
A parabolamédszerrel Thomson nemcsak az elektron tol- | Az elektron fajlagos toltésének meghatirozdsa utin dontd

tését hatirozta meg, hanem mis jelentds felfedezéseket is | 1épés volt az elektron toltésének a meghatdrozdsa, amit
tett. Kiilonb6z6 ionnyaldbokat is vizsgalt, példdul ionizdlt | Robert Millikan amerikai fizikus végzett el 1913 tdjékan.
neonnyalabot. Ekkor vette észre, hogy egyazon térben ha-
lado neonnyalabhoz két becsapoddsi parabolatv is kapcsolodott.
Ez nem volt misként magyarizhaté (miutin meggydz6-
dott réla, hogy azonos toltésti ionok haladtak a nyaldbban),
mint hogy a neonnak kétfajta atomtdmegi véltozata van,
a ®Ne és a ?Ne. Ez vezetett az izotépok felfedezéséhez is.

Pozitiv

Akkumulator ~ toltés

KIEGESZITO ANYAG meghigyeles

Feltoltott

Kaufmann német fizikus 1901-ben ezzel a parabolaméd-
olajcseppek

szerrel vizsgalta extrém nagy sebességi elektronok fajlagos
toltését, és azt kapta, hogy az ilyen nagyon nagy sebességi
elektronok tdmege szokatlanul nagy. Ennek a jelenségnek
az okdra a specidlis relativitiselmélet adott magyarazatot.

toltés

Walter Kaufmann Millikan kisérleti eszkoze

(1874-1947)
A porlaszté segitségével olajeseppeket juttatott a be-

rendezés belsejébe. Az olajcseppek mikroszkopikus mére-
tek voltak, a porlasztis sordn elektrosztatikusan feltoltdd-
tek, negativ toltésik lett. A kozegellenalldst6l fékezve
lassan estek egy kondenzitor felé, ahol egyesek a felsd
tegyverzet nyildsin keresztiil a kondenzétor belsejébe hull-
tak. A kondenzitor véltoztathat6 fesziiltségre kapcsolhato.
A mikroszkép a cseppek megfigyelését szolgalja. Vizsgal-

juk meg ezek utdn, hogy a kondenzidtor fegyverzetei kézé
kerilt olajcseppel mi torténik!

e
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: .. o Olajeseppek
.. o ®
I+ + + + 7

+ + + +
]

Egy olajcseppre hatd erék

Az olajeseppre harom erd hat: a nehézségi erd (myg), a
felhajtéerd (F}) és a Q- E Coulomb-erd. A fesziiltség meg-
felels megvilasztisival elérhet6 egy olyan helyzet, hogy
egy kiszemelt olajesepp éppen lebeg. (Valdjaban az olaj-
csepp kis tomege miatt némi Brown-mozgdst mindig vé-
gez, de ettd] eltekinthetiink.)

Ekkor felirhaté a kovetkezd Gsszefiiggés:

m-g=E-Q+F, 1)

A lebegd olajcsepp atmérdjét a mikroszkép skdldjanak
segitségével meg tudjuk mérni, ebbdl a csepp V térfogata
meghatirozhaté egyszer( térfogatszamitissal. A csepp m
tomegét ezek utdn ki tudjuk fejezni az olaj stirségének
ismeretében.

A felhajtéerdre fennall a kovetkezd Osszefiiggés:

FF =V gleveg(”) ‘8-

A kondenzitor fegyverzetei kozti térerdsség a fegyver-
zetek J tavolsiganak és a kondenzator U fesziiltségének az
ismeretében meghatdrozhaté:

g-Y

d
A fenti két osszefliggést az (1) egyenletbe beirva:

U
V’ golaj g = ; Q + V gleveg().g’
amelybdl az olajesepp Q toltése meghatdrozhato.

A kisérlet sordn Millikan tbb ezer olajcsepp toltését
hatdrozta meg. Az elektromos mez8ben mozgatott olaj-
cseppek toltése mindig egy elemi toltésadag, 1,6-107 C

egész szamu tobbszorésének bizonyult.

Azt is megmutatta Millikan, hogy ha egy kiszemelt
olajcseppet rontgensugdrzdssal ionizal, és ennek kovetkez-
tében megviltozik annak a téltése, akkor ez a toltésvilto-
zéds is csak az elemi toltésadag egész szamu tGbbszorose
lehet. Ennek az elemi toltésnek a nagysigit az elektron

toltésének nagysigaval lehetett azonositani. Az elektron
toltésének meghatirozdsaval az elektron tdmege is kiszd-
mithatéva valt.

Osszefoglalva az elektron két legfontosabb adata:

Elektron toltése: e = 1,6-107" C.

Elektron témege: 72 = 9,1-107" kg.

MERESI FELADAT

Molekuldk méretének nagysagrendi
becslése

Ismert mennyiségl olajsavat cseppentve a vizfelszinre
és az olajfolt méretét mérve, hatirozzuk meg a réteg
vastagsdgit, ezaltal a molekulaméret nagysigrend;jét!

Az olajsavfolt szétteriilése hintiporos vizfeliileten

Sziikséges eszkozok:

Nagy méretd, beliil vizill6 festékkel feketére festett la-
pos fototdl, tiszta viz tartéedényben, ismert koncentra-
ciéju, 0,05 térfogatszazalékos benzines olajsavoldat,
szemcseppentd, 10 ml-es mér8henger, tiszta benzin,
hint8por, vattadarab, mérészalag.

A kisérlet leirasa:

A tilba 6ntstink néhdny centiméter magassigban vizet!
A viz tetejét Gvatosan szérjuk meg kevés hintSporral!
Virjuk meg, amig a viz dramldsa a tdlban teljesen meg-
dll, majd cseppentsiink nem tl magasrél egyetlen csepp
ismert koncentrici6jui benzines olajsavoldatot a viz k6-
zepére! A finoman cseppentett olajsavoldat szabélyos
kor alaku foltban fut szét a vizfelszinen, eltolva ttjabol
a porszemeket. A felszinrdl a benzin gyorsan elpdrolog,
igy a foltnyi teriiletet az olajsav-molekuldk foglaljék el,
monomolekuldris réteget alkotva.

Meérjik le mérészalaggal az olajfolt dtmérsjét! Kiegé-
szité méréssel hatdrozzuk meg, mennyi olajsav-moleku-
la tolti ki a vizen szétterild foltot!

Ehhez az ismert koncentriciéju olajsavoldat egy
cseppjének térfogatat kell meghatarozni. Mivel az oldat
hig, a cseppek térfogata lényegében megegyezik az
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ugyanazon cseppentével adott tiszta benzincseppek tér-
fogataval. Csepegtessink tiszta benzint a mér6henger-
be, mérjiik le a cseppek egyiittes térfogatat, és ezt osszuk
el a cseppek szdmaval! Célszerd 1 ml-nyit csepegtetni,
és szamolni a cseppeket. Az olajsavoldat cseppnyi tér-
fogatit ily médon megmérve és a koncentraciot ismer-
ve, hatirozzuk meg a foltban 1évé olajsavmennyiség
térfogatit! Ez a térfogat egyenld a lemért teriiletd és kb.
molekulaméret vastagsigu réteg térfogatival.

Szamitsuk ki a molekulaméret nagysdgit!

MEGOLDAS

Mért adatok:
Az olajfolt dtméréje: 23 cm,
1 cm?® benzin 45 csepp.

Ha 1 ecm?® = 45 csepp, akkor 1 csepp oldat 0,022 cm?.
Felhasznalva, hogy az oldatban 0,0005 rész az olajsav,
az 1 cseppben 1év6 olajsav térfogata:

V=1,11 107 cm’.

Az olajsav térfogata: V'=r2-p-d,

ahol d a keresett monomolekuldris réteg vastagsdga.

v 1,11-10° em’

dg= 7

=2,7-10% m = 270 pm
rin 11,52 cm?

Egy olajréteg mért vastagsdga 270 pm.

ELLENORZO KERDESEK

1.

Magyarizza el, hogy az aldbbi jelenségek, kisérletek
miért voltak jelent8sek az elektron megismerése
szempontjabal!

a) Elektrolizis.

b) Katédsugirzis.

¢) Millikan-kisérlet.

. Milyen technikai jelentdsége volt és van a katodsu-

garzasnak?

. Milyen irdnyd médgneses mez6t kell alkalmaznunk az

Elektron pdlydja a katédsugdrcsében cimd dbran, hogy
az elektroneltériilés kompenzalhato legyen?

. A téma szovegében a kovetkezé mondat szerepel:

»A Thomson el6tti fizikusok nem tudtak elég j6 vé-
kuumot létrehozni a csében, ezért az elektromos
eltéritést nem sikertilt kimutatniuk.” Mi lehet a ma-
gyardzata ennek?

e fhadi 14 e 4 PR
. Az — mérését litszolag nagyban egyszertGsitené, ha

m
az elektron fajlagos toltésére vonatkozé (6) osszeflig-
gésben az elektron sebességét az ismert gyorsito-

egyenletbdl, az ¢U = %mfv2 alapjin hatiroznink

meg. Miért nem jé médszer ez?
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¢ ‘A fényelektromos jelenség

EMLEKEZTETO

Ha egy fémbdl a fény hatdsdra elektronok lépnek ki,
akkor azt fényelektromos jelenségnek, vagy mésként
fotoeffektusnak nevezziik.

Az elektromégneses SH
sugdrzds fotonjai
a fémfeliletbe Ny

¢ | Elektronok
titkoznek
& -

A o lépnek ki
&

€ e

o€

A fényelektromos jelenség

A fényelektromos jelenség akkor kovetkezik be, ami-
kor az elektromdgneses sugirzis kovetkeztében a
fémbél elektronok 1épnek ki.

Az, hogy fénnyel tortént megvilagitds hatdsira egy
fémbdl elektronok lépnek ki, a hagyoményos fizika sza-
madra is érthetd: a fény, mint tudjuk, elektromdgneses
hulldm, tehdt energidt szillit. Ha egy elektron felveszi
ezt az energidt, akkor annak felhaszndldsdval elég ener-
gidra tehet szert, és kiléphet. De amikor a jelenséget
gondosabban tanulmdnyoztdk, rijottek, hogy az el6bbi
magyardzattal szimos, az alabbiakban részletezett ta-
pasztalat nem értelmezhetd. Ezeket Einstein a Planck-
féle ¢ = hf hataskvantum ] értelmezésével magyarizta
meg. A hatdskvantumot Planck egy egészen mds tert-
leten, a hdsugdrzasnal vezette be, ott is csak ugy, mint
egy matematikai segédfogalmat, amely azt fejezi ki,
hogy az elektromagneses tér kvantdlt, azaz az elektro-
madgneses energidnak elemi adagjai vannak.

Einstein a hatdskvantumnak 4j értelmezést adott.
Feltételezte, hogy az ¢ = 4f a fény egy részecskéjének, az
ugynevezett fotonnak az energidja. A fényelektromos
jelenség pedig egy foton és egy elektron kélcsonhatisa-
ként jon létre, és erre a kolcsonhatdsra nem alkalmaz-
hatéak az elektromagneses hullimok energidjit leiré
hagyomanyos egyenletek.

Ezek alapjan a fényelektromos jelenség kisérleti ta-
pasztalatai a kovetkezSképpen magyarazhatok:

1. tapasztalat: Ha egy / frekvencidji fénnyel vildgitjuk
meg a fémfeliletet, és abbdl elektronok 1épnek ki, akkor
azt tapasztaljuk, hogy a kilépé elektronoknak a mozgési

... (1 .
energidja (5 m-v? | csak az ffrekvencia n6velése esetén

novekszik, a fényerdsség novelésével nem viltozik.

N\ .
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A megvildgits fény frekvencidjit novelve (UV felé) a kilépé
elektronok nagyobb mozgdsi energidval lépnek ki

Magyarazat: A /falapjin a nagyobb frekvencidji foton
nagyobb energidt tud az elektronnak dtadni.

2. tapasztalat: Ha a megyvilagit6 fény eréssége nd, ak-
kor a kilép6 elektronok szdma nd, az energidjuk valto-
zatlan marad.
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Kisebb fényerdsség esetén kevesebb, nagyobb fényerisség
esetén tobb elektron lép ki

Magyarizat: A fényerd novelése tobb fotonnal torténd
besugdrzast jelent. Igy tbb foton-elektron parkéleson-
hatis jatsz6dik le, azaz novekszik a kilépé elektronok
szama.
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3. tapasztalat: Ha csokkentjiik a megvildgit6 fény frek- Megjegyzés: Az abran a kiléps elektronok maximalis
vencidjat, akkor elérhetd egy olyan kiiszébfrekvencia, energidjat dbrazoltuk a beesé fény frekvencidjinak a
amely alatt barmilyen er8s fényt is haszndlunk, nem fuggvényében (1 af = 107¢ ).
lépnek ki elektronok.
Kiléps elektronok
200 nm Vi 622105 m/s ma.x1ma.l1s energidja (af)
1,77e¢V 550 nm 5 4 Cézium .
2.25 eV Viax= 2,96 -10° m/s Kalcium Cink
400 nm
3,1eV
Nincs /
elektron ," i
Kilium kilépési munkdja 2 eV A bees6 fény
frekvencidja
Hirom kiilonbozé energidjii foton kilcsonhatdsa a kaliummal (10 Hz)
0,31
Kiszobfrekvencia

Az 4bran lathaté, hogy a legkisebb energidju (piros

0,36
szind) fény nem okoz fényelektromos jelenséget, mert
sz 19 STl A A AR o e Kilépési munka
energidja kisebb a kilépési munkdndl. A zold szind
megvildgité fény esetén mar lesz kilépé elektron, mert
sviag Y P ’ 0,69 A kiléps elektronok energidja

a z6ld szint fény ¢ = Af energidja nagyobb, mint amek-
kora energia sziikséges az elektronok fémbél valé kilé-
péséhez (W,)).

A 7z61d és kék szinnel dbrézolt fényt osszehasonlitva

a frekvencia fiiggvényében

Az dbrén lithatd, hogy a kiiszobfrekvencia felett, a
frekvencia névelésével ardnyosan, a kilépd elektronok
maximalis energidja is né. Az dbrin a grafikon figgsle-
ges tengellyel valé metszéspontja adja meg a kilépési
munka értékét.

lithatd, hogy a z6ld szind fény esetében a kiléps elekt-
ron sebessége kisebb lesz, mint a kék szind fényé.
Magyarazat: A kiuszobfrekvencia alatti fotonenergia
nem képes fedezni a fémbdl az elektron kiléptetéséhez
szlikséges ugynevezett kilépési munkat a foton-elekt-
ron parkolesonhatdsban. Ha a megvildgité fény a kiiszob-
frekvencidndl nagyobb energidval rendelkezik, akkor a
tobbletenergia a kilépd elektron mozgdsi energidjira A fotocella

forditédik.
A fényelektromos jelenséget haszniljuk fel a fotocella
4. tapasztalat: A megvildgitis és az elektron kilépése nevii eszkéznél.
kozti késési id6 fels6 hatdra nagyon kicsi. (Kisebbnek A fotocella lényegében nem mds, mint egy olyan kis
bizonyult, mint 1 ps.) méretl katédsugdrcsd, amely a fény hatdsira elektromos
Magyarazat: A foton-elektron kolcsonhatis pilla- dramot allit el8. A fotocella katodja dltaldban valamilyen
natszerd. alkdlifémmel van bevonva, aminek kicsi a kilépési munka-
. ja, nagy feliletd, ives kiképzésd. Az anéd dltaldban gytrd
Osszegzés: alaku vagy tliszerd, hogy ne drnyékolja nagyon a katédot,

A fenti tapasztalatokat Einstein egy 6sszefiiggéssel és nagy kilépési munkaju fémbél készitik.
irta le, amelyet Einstein-féle fényelektromos egyen- oo
letnek neveziink: né

A fémre jellemzd
kilépési munka
—

h-f= Wki+%m-fujmx

— S——
A foton A kilépé elektron

energidja maximalis energidja

| — Fotokatod

ahol h: Planck-illandé (b = 6,63 1073 Js), f a fény N

frekvencidja. \rl_,l/
Fotocella
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Ha a celldra a Fotocella kapesoldsa és annak kapesoldsi raj-
za cimi dbrdnak megfelelden fesziiltséget kapcsolunk, és
a katdédra fényt bocsatunk, akkor az érzékeny ampermérd
fotoaramot jelez. A fotocellik leggyakrabban mar a latha-
t6 fény hatdsdra is mikodnek. A katédra esd fény elektro-
nokat vélt ki, amik a fesziiltség hatdsira az anédhoz von-
z6édnak, igy ennek hatdsira indul meg a fotodram. Ha a
megyvildgitds megsziinik, akkor vele egyiitt a fotodram is O
lesz. A fotodram nem nagy, jellemzéen mA-es nagysig-
rendd.

Ha a fotocellira nem kapcsolunk fesziiltséget, de meg-
vildgitjuk a kiszobfrekvencia feletti hullimhosszal, akkor
is mutat valamekkora dramot, hiszen az elektronok ilyen-
kor is kilépnek. Most azonban fesziiltség nem fogja Sket
gyorsitani az andd felé, a fotodram még kisebb lesz, jellem-
z6en pA-es, vagy még kisebb nagysdgrendd. Ez csak na-
gyon érzékeny miszerrel mutathaté ki.

Fotocella kapcsoldsa és _ 4
annak kapcsoldsi rajza ° o

A fényelektromos jelenség vizsgalata
fotocellaval

A kovetkezd grafikonon egy fotocella idealizalt fesziiltség-
dramer6sség grafikonja lathaté a Forocella kapesoldsa és an-
nak kapesoldsi rajza dbra szerinti kapcsoldsban. A grafikon
alapjdn megallapithat, hogy a fotodram egydltalin nem
kéveti Ohm torvényét. Ha a fotocellira nem kapcsolunk

Fotoelektromos dram
(kiléps elektronok szdma)

I(pA)
Zaré- Erésebb kék
fesziltség
Halvinyabb kék
Zsld

! v U
Fotocella dram—fesziiltség grafikonja

fesziiltséget, de megvildgitjuk, akkor is kapunk mar egy
gyenge fotodramot. A katéd-anéd fesziiltség novelésével
ez hamar eléri maximalis telitettségét, és ez nem viltozik
a névekvd fesziiltség ellenére sem, hiszen az elektronok
lényegileg mér régton elérik az anédot.

Az dramot csak a fényerd novelésével novelhetjik.
A fényerGsség novelése tobb fotont jelent, nagyobb lesz igy
a fotodram. Az ellenteret alkalmazva (azaz a telepek po-
laritasét felcserélve) a fényerdsségtdl fliggetlentl ugyanan-
ndl a zdréfesziltségnél sziinik meg a fotodram. Az ellen-
térrel ugyanis a kilépé elektron mozgdsi energidja nulldra
csokkenthetd, a munkatétel értelmében tehat fenndll a ko-
vetkez8 egyenl8ség:

2
max ?

W=eU,=—-m v
2

ekkor a fényelektromos egyenlet a kovetkezd alakot veszi

fel:
hf =W, +e-U,,

Lithat6 tehdt, hogy a zaréfesziltséget a fény frekven-
cidja hatdrozza meg. Mivel a kék fénynek nagyobb a frek-
vencidja, ezért a kék fénynél a zdréfesziltség (abszolut
értékben) nagyobb lesz, mint példdul a z6ld fénynél.

A fenti osszefliggés alkalmas arra is, hogy a megvildgito
fény frekvencidjanak ismeretében a zdréfesziiltség mérésé-
vel a kilépési munkat meghatirozzuk.

MERESI FELADAT

A kilépési munka mérése fotocellaval

A kilépési munka a kovetkezd oldali dbrin 1évs kapeso-
léssal is vizsgdlhaté. Ennek a kapcsoldsnak a nagy eld-
nye az, hogy ekkor nem kell valtoztathaté fesziiltségi
aramforrist hasznilnunk, aminek belsé ellenalldsa hiba-
forras lehet. A fotocelldval pirhuzamosan egy konden-
zétort kotlink, aminek fesziiltségét mérjiik a rdkapcsolt
voltmérdvel. A fotocellat besotétitett kornyezetben egy
adott 4 hullimhosszusdgi, monokromatikus fénnyel
viligitjuk meg. Ennek hatdsdra a fotokatédbdl elektro-
nok lépnek ki, amik feltsltik a kondenzitort. Ugyan-
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Anéd Fotokatéd

—_— A

Fény J

Kapcsolds a kilépési
munka mérésére (V)

akkor a katéd és az anéd kozt a t61t6d6 kondenzator
hatésara ellentér alakul ki. A kondenzator addig képes
t6ltédni, amig a katédbdl kiléps elektronok energidja
nagyobb, mint amekkora munkét képes rajta az ellentér
végezni. Ekkor azt tapasztaljuk, hogy a kondenzatorra
kapcsolt voltmérs elér egy maximalis fesziiltségértéket,
a zdréfesziiltséget. Ekkor az e toltésti és m tomegi
elektronok lefékezédésekor fenndll, hogy az elektronok
mozgisi energidja egyenld az ellentér dltal az elektro-

max Zar6 *

1
non végzett munkéval, azaz 5 v =e¢- U,

Az Einstein-féle fényelektromos egyenletbe behe-
lyettesitve a Af = W, + e- U, osszefiiggést kapjuk,

amelybdl a kilépési munka kiszamithatd.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Ismeretlen anyagu fotokatéddal elldtott fotocella katéd-

ja és anodja kozé 1 pF-os kondenzdtort kotiink, ami

maximélisan 2,12 V-ra t6lt8dik fel 265 nm-es UV fény

hatdsdra.

a) Mekkora a kilépési munka nagysiga, és milyen anyagt
lehet a fotocella fotokatédja? (A fotocella anyagdnak
a megillapitisdhoz hasznaljuk a Négyjegyii fiiggvény-
tablazatok, isszefiiggések és adatok ciml kiadvanyt.)

b) Mennyi t6ltés gytilt ossze a kondenzédtoron?

MEGOLDAS
Adatok:
C=1pF
U=2,12V

A =265 nm

a) W,=?
b) Q=2

a) A fotokatéd anyaginak meghatirozasihoz a kilépési
munkat kell megadnunk. Az Einstein-féle fényelektro-
mos egyenletbdl:

1

bﬁ—gm-fuZ: W,

A

Az elektron mozgisi energidja a kondenzitor fékezd
terének munkdjaval egyenld:

eU= 1 m-v?

Igy W, =5 ﬁ —eU,

amelybdl

W, =411-10"] = 0,41 aJ.

A Négyjegyii fiiggvénytablazatok, dsszefiiggések és adatok
cimid kiadviny alapjin a bdrium kilépési munkdja
0,42 a, tehét barium lehet a fotocella katédja. Ez el is
képzelhets, mert régebben a bariumot hasznaltik elekt-
roncsoveknél.

b) A kondenzitoron Q = CU t6ltés halmozédik fel.
Igy Q= CU=2,12C.

KISERLET

A Planck-alland6 mérése

A Planck-dllandé egyszertibben meghatirozhat6 két
ismert frekvencidjt fényforrassal (vagy két j6 mindség,
azaz monokromatikus fényeldallité szinszlrdvel is) a
lenti dbrdnak megfelel kapcsoldssal.

A fotocella Planck-
dllandé mérésére
szolgdlo kapcsoldsa

ikt

A mérés elve azon alapszik, hogy a fotocellara kap-
csolt ellenteret addig néveljik, amig az elektronokat
lefékezi. Ekkor a fotocelldn atfolyé dram eréssége nulla
lesz, az ampermérd nem mutat dramot. Ekkor megmér-

juk azt a fesziiltséget, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
adott frekvencidju fény dltal kiviltott elektronokat visz-
szaszoritsa a fotocella an6djdrdl.

Ebben az esetben a katodbél kiléps elektronok

1 . - . z
P v? mozgdsi energidja egyenld az elektromos mezd
dltal végzett munkéval, amely az elektronokat lefékezi:

1

—m-v*=eU
2
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A foton E = jf energidja egyrészt a kilépési munkdt
(W,,), miasrészt a kilépd elektronok mozgdsi energidjit
fedezi:

hf = % m-v*+ W,
A két 6sszefliggést felhaszndlva és a mérést két kiilon-
b6z6 frekvencidju fénnyel elvégezve felirhaté a
bfs = eU, + W, és a bf, = eU, + W,, egyenlet.
A két egyenlet kivondsa utin Af; — 4f, = eU, — eU, ad6-
dik. Ebbél a Planck-dllandéra a kovetkez6t kapjuk:
U0,

h-h
Az eredmény anndl pontosabb, minél nagyobb a két
mérés frekvencidjanak kilonbsége.

b:

A mérés elvileg egyszerd, de inkabb csak becslésnek
tekinthetd. Ugyanis nehézkes a nagyon kis dramerGssé-
gek pontos mérése, és annak megdllapitisa, hogy az
mikor csokken nulldra. A fotocelldn is szimos szennye-
z6dés lehet, ami szintén negativan befolydsolja a mérés
pontossdgit.

Megjegyzés: Ha sok frekvencidn megmérjiik a kilépd
elektronok energidjit az ellenteres médszerrel, akkor
elvileg nagy pontossiggal meghatirozhaté a Planck-
dlland6, mint az energia-frekvencia fiiggvény grafikon-
janak meredeksége. (Ez alapjan mar Millikan 1916-ban
nagy pontossiggal meghatédrozta azt.)

Ennek a médszernek az a hitrdnya, hogy tobb mo-
nokromatikus fényforrdst igényel. A fényelektromos
jelenség alkalmas arra is, hogy segitségével az egyik leg-
fontosabb allandét, a Planck-dlland6t megmérjik.

6,0
= o] 1
= |
] |
lﬂj 2,01 Meredeké{ég =h
0 1 T T
0 }4,0 8,0 12,0

min= @ Frekvencia £-10™ Hz
I

A fémbil kilépé elektron mozgdsi energidja a fofon
frekvencidjanak fiiggvényében

Abf =% m-v*+ W, osszefiggésbol kovetkezik, hogy

a grafikon egyenesének meredeksége éppen a Planck-
dlland6. Ez kénnyen beldthatd, hiszen az egyenes
egyenletét y = ax + b alakban keressiik, a fényelektromos
egyenletiink atrendezett alakja pedig

%m-‘zﬂ:bf— W,

ahol y az % m-v? kilépé elektron mozgdsi energidja,

x a foton f frekvencidja, az 2 meredekség a 4 Planck-
dllandét hatdrozza meg, s-nek pedig a ¥, felel meg.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy fotocella segitségével hatirozzuk meg a Planck-
alland6 értékét. A fotocelldt elészor 430 nm-es ibolya-
szind fénnyel, majd 610 nm-es narancssirga fénnyel
vildgitjuk meg. Az els6 esetben minimalisan 2,20 V, mig
a mésodik esetben 1,41 V zdréfesziltség esetén lett zé-
rus az anéddram.

a) Az elemi toltés ismeretében hatirozzuk meg a

Planck-dllandé értékét!
b) Mekkora lesz a fotocella kilépési munkdja?

MEGOLDAS
Adatok:

A, = 430 nm
2, =610 nm
U =220V
U,=141V

a) h="
b) W, =

a) A Planck-dllandé mérésénél levezetett osszefliggés
alapjdn:

_ U-U,

poeDZU & AT 14105 s
h-f ¢ 1 1
A’l /12

Ez az irodalmi értéknél kicsit kisebb.

b) Az adatokat az ellentérkapcsoldsnal levezetett

W.=h i — eU alaki fényelektromos egyenletbe behe-
lyettesitve: W, = 1,38-107"].
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ALKALMAZASOK

A fotocella

A fotocella leggyakoribb alkalmazdsai kozé a fényelekt- | vildgitott félvezetSk elektromos vezetSképessége né meg.
romos reléberendezések tartoztak. Ha A fotocella Planck- | A jelenség sordn a megvildgitds hatdsira és id6tartamara
dllands mérésére szolgdld kapesoldsa cimt dbran (225. oldal) a mozgdsra képes toltéshordozok koncentriciéja novek-
a kapcsolasnil az ellendllds helyébe egy kozonséges relé | szik meg. A CCD-ben egy pixelben keletkezett toltés,

elektromégnese kertl, akkor a fotodram (megfelels erd- | mint egy csomag lesz léptetve és kiolvasva. A napelemek
sités utdn) tetszbleges dramkort nyithat, vagy zdrhat. | is a fotoeffektushoz hasonlé elven mikodnek. Az ilyen
Ilyen 6nmiik6dé kapcsol6-, szamlals-, biztosito- stb.be- | tipust félvezetd eszkozok fejlesztése napjainkban is ha-

rendezések egész sora haszndlatos az automata kapuktél | talmas lendiilettel folyik.
a tizjelzdkig.

Egy misik alkalmazdsa a fotoelektron-sokszorozd,
amelynél akdr egyetlen foton is lavinaszerd elektronsok-
szorozast indithat el. Ez az atomfizika egyik legalapve-
tébb érzékeldje, ami nagyon kis fényintenzitdsok detek-
taldsdra szolgdl.

Napjainkban a fotocellak szerepét a félvezet eszko-
zok vették at. FélvezetSk kils6 megvildgitis hatdsdra
vezetési képességiiket nagymértékben megviltoztathat-
jak. A digitélis fényképezdgépek és kamerdk CCD dram-
korei 1ényegében a félvezets eszkozokben létrejove ugy-
nevezett belsé fotoeftektussal miikodnek, amelyek sokban
hasonlitanak az dltalunk is tdrgyalt, gyakran kilsének

nevezett fotoeffektushoz. Ilyenkor a fény hatisira nem a Egy digitdlis kamera fotoszenzora is a fényelektromos
kilsé térbe lépnek ki szabad elektronok, hanem a meg- Jelenség alapjan miikodik

MERESI FELADAT

A Planck-allandé egyszeri meghatarozasa
LED-ekkel Allitsunk 6ssze A LED kapesoldsa a Planck-dllands meg-
hatdrozdsahoz ciml dbrinak megfeleld kapcsoldst!
A kapcsolasban a LED el6tt egy néhdny szdz ohmos
R el6tét-ellendlldst kotiink be. A fesziiltség szabélyozi-
A mérés elve a kovetkezo: sit egy néhdny kiloohmos R, ellendllisi potenciomé-
A vilagité diédak csak egy meghatirozott fesziltségnél, terrel végezziik.

az ugynevezett nyitofesziltség hatdsira kezdenek ve-

A mérés menete

A kovetkezd egyszer mérési modszerrel nagysigren-
dileg helyesen megkaphatjuk a Planck-dllandé értékét.

zetni, és ezzel egy idében vildgitani. Ekkor a feszilt-
ségforrds dltal biztositott eU energia mar elég az adott
szind foton kibocsdtdsdhoz. Ilyenkor a kovetkezd egyen- CA)
let teljesiil: e- Uy, = 4-f, ahol e az elektron toltése, Uy

a nyitéfesziltség, 4 a Planck-dllandé, f pedig a LED R,
dltal kibocsatott fény frekvencidja. Ez utébbit a hullim- 53 \c;:

hossza alapjin tudjuk meghatdrozni. A hullimhosszt
pedig optikai riccsal mérhetjiik a hullimoptikindl meg- A LED kapcsoldsa a Planck-dllandé meghatdirozdsdhoz
ismert médon, vagy egyszertien a LED adatlapjirol

; .. . A i 7 ) Elgszor k lj iramforrdst, majd tekerjik
dtvessziik. Ebbdl egyszerd médon szdrmaztathaté a ez ey 105 e i orsw s e Gl

Planck-allandé a potenciométert olyan irdnyba, hogy a LED kialudjon!
' Ezek utin keressiik meg azt a fesziiltséget, amelyen a
e Ugy=b-f=bh- ﬁ LED djra elkezd vildgitani! Erdemes az ampermér6t is

LU figyelni, mert az ampermérd ekkor kezd dramerdsséget
e A
NY

G

Ebbél a Planck-dllandé: 4 =

mutatni a pA-es tartomédnyban.
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ALKALMAZASOK

A szupravezetés

A XX. szazad elején hélium cseppfolydsité berendezések-
kel végzett kisérletekkel azt tapasztaltik, hogy bizonyos
anyagok (pl. higany, aluminium) nagyon alacsony hmér-
sékleten minden elektromos ellendllisukat elvesztették,
és ugynevezett szupravezetévé valtak. Némileg meglepd
volt, hogy a szobahdmérsékleten j6 vezetdnek szdmité
anyagoknak (pl. réz, arany) 0 K-es hdmérséklet kozelében
is marad valamennyi maradék ellendlldsa. A jelenség ma-
gyardzatit az atomfizikai elméletek alapjan sikeriil meg-
talalni. Eszerint a szupravezetd dramot szallité toltések
elektronparokba dllnak (felfedezdjiikrél Cooper-parnak
nevezik), amelyek az egyszerd elektronoktol eltérd mé-
don terjednek.

A tobbi LED esetén is jegyezziik fel azt a fesziiltsé-
get, amelyen elkezd vildgitani. Val6jaban a nyitéfesziilt-
ség meghatdrozdsa nem is olyan egyértelmi, annak
pontosabb meghatdrozisa kissé bonyolultabb ennél. Ez
egyben a mérés legnagyobb hibdja is, emiatt a nagysig-
rendi kozelitésnél jobb eredményt nem is remélhetiink.
A misik hibaforrds abbél adédik, hogy az elektronok
nemcsak a telep fesziltségébdl kapnak energiat, hanem
a hémozgisbdl is.

Mérési eredmények

Az alibbi tibldzatban az Uy, oszlopban rogzitettik a
mérések sordn kapott nyitéfesziltségeket.

LED b== L h dtlaga
szine 2 i) Uny V) ¢ (103]Js)
(10°*]s)
Piros 620 1,56 5,16
Narancs | 590 1,68 5,29 5,14
Zo6ld 520 1,79 4,97

A Planck-illandé irodalmi értéke: Ay, = 6,626-107 Js.

A mérés relativ hibaja:

15,14-10°% Js — 6,626 - 10*]s|
6,626-10° Js

-100% = 22,4%

Ez elég nagy hiba, de a médszer emlitett gyengéit fi-
gyelembe véve, nagysdgrendileg megfeleld.

A magas hémérsékletii szupravezet6k felfedezésével
(1986) vélt lehetévé, hogy a folyékony héliumnal lénye-
gesen olcsobb folyékony nitrogén forrdspontjdn is elér-
hetd legyen a szupravezetés. Az ekkor felfedezett Gj
anyagok tulajdonsdgaival valt elképzelhetévé a szupra-
vezeté motorok vagy tivvezetékek készitése. Ha egy
szupravezetd tekercsbe dramot vezetiink, majd a tépegy-
séget lekapcsoljuk és a tekercs végeit rovidre zdrjuk, akkor
a tekercsben kering6, akdr 100 A nagysigy, id6ben dllan-
dé, tobb Tesla nagysigi mégneses tereket tarthatunk
fenn. Erre az elvre épiilnek a mdgnesesen lebegtetett vo-
natok, az orvosi MRI késziilékek és a CERN részecske-

gyorsit6 szupravezetd mdgneses tekercsei.

ELLENORZO KERDESEK

1. Kalciumbevonata lemezt megvildgitunk vorés, majd
kék fénnyel. Azt tapasztaljuk, hogy a kék fény haté-
sira elektronok 1épnek ki a lemezbdl, mig voros fény
esetében nem. Mi a magyardzat?

2. Viltozik-e a fotocella dramanak erdssége, ha a meg-
vildgité fényforrds teljesitményét noveljiik, mikézben
a fény hullimhossza allandé marad?

3. Andris és Bernadett a fizikaszakkoron egy fotocelldt
vizsgal. Voros szind 1ézerrel vilagitjak meg a fotocel-
la katédjat, de semekkora fotodramot nem tapasztal-
nak. Andris azt javasolja, hogy viligitsik meg még
egy ilyen lézerrel, kétszer akkora fényerdvel talin
mar sikeril fotodramot elinditani. Bernadett azt ja-
vasolja, hogy hasznaljak inkabb a z6ld szind lézeri-
ket. Melyikiiknek lehet igaza?

4. Hertz az elektromdgneses hullimok tanulmdnyozésa
sordn az elektromdgneses hullimokat az alibbi an-
tenndval mutatta ki. Egy fémgytird egyik végén kis
hasiték volt, ezen két kisebb
g6émb kozti szikrakoz-
ben figyelt meg ap-
rébb  szikrdkat, ha Syikrakiz
elektromdgneses hul-
lamok haladtak az
antenna kérnyezetében.

Hertz felfedezte, hogy kony-

nyebb a szikrakozben szikrdkat kivaltani, ha a két kis
g6mbot UV sugdrzés éri. Ez alapjan sokan Hertzet
tekintik a fényelektromos jelenség felfedezdjének.
Magyarizzuk meg, hogy miért!

5. A fotocella tliszerd, vagy gytird alaka anédjét olyan
fémbdl készitik, aminek nagy a kilépési munkdja.
Erre miért van sziikség?

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON




| _

o A fény kettos természete

Néhany korai elmélet a fény
természetérol

A XVII. szazad legvégén Newton, a fény részecsketermé-
szetének hive, komoly vitdkat folytatott a kivilé holland
fizikussal, Huygensszel a fény természetérdl.

A fény Newton-féle korpuszkularis elmélete

Newton a fény korpuszkuldris elméletét alkotta meg.
[jgy gondolta, hogy a fény apré részecskékbdl all. Ezt az
elméletet felhasznilva matematikai értelmezést tudott
adni a fényvisszaverédés és a fénytorés térvényeinek. El-
képzelte, hogy a fényrészecskék a feliiletekrdl visszapattan-
nak, mint egy falrél visszapattané labda, ezzel megmagya-
rizta a fényvisszaverédést. A fénytorésrdl ugy gondolkodott,
hogy a fényrészecskék sebessége megviltozik, amikor az

egyik anyagbdl a masikba lépnek 4t.

Fénytorés
o

QQ lassabb

Q

Levegé

gyorsabb

?
g O
?
?

A fény gyorsabban halad egy optikailag stirtibb kozegben,
aminek kévetkeztében meggorbiil az tivegbe belépve.

Fényvisszaverédés
Fény mint részecske
S
O. o
Oo.
F=ma ﬂ
O £ A fény visszaverédése
_» O és torése Newton

A fény az F erd hatdsira korpuszkuldris
visszaverddik a falrél. elmélete szerint

Huygens egészen mas elképzeléssel dllt el6. Azt llitotta,
hogy a fény hullimokbél all. Ezek a hullimok széttertil-
nek ugyandgy, mint amikor egy k8 a vizbe esik. Hullim-
elméletével képes volt megmagyardzni a fényvisszaver6dés
és a fénytorés torvényeit is. Newton elméletétd] eltéréen a
hullimelmélet megkovetelte, hogy a fény sebessége kisebb
legyen tivegben vagy vizben, mint levegében.

Fényvisszaversdés

Beesd fény \% |

Beesési szog = Visszaverddési szog

Visszavert =

fényhullim

Fénytorés
Levegs )///
0 /%/\/ lassabb

veg \

A fény lassabban halad az optikailag stirtibb kézegben,
ezért megtorik a kozeghatdron.

gyorsabb

«— Beesé fényhullim

A fényvisszaverédés és a fénytorés Huygens hulldmelmélete
alapjdin

A fénytorés magyarazata Huygens elméletével
KIEGESZITO ANYAG

Litjuk, hogy Newton elképzelése Gsszeegyeztethetetlen a
mai ismereteinkkel, hiszen a fény kozegben (pl. vizben
vagy livegben) lassabban terjed, mint levegében, Newton
elméletében pedig ez pontosan forditva volt. Huygens el-
méletéhez a hullimfont fogalmit vezette be. Azt feltéte-
lezte, hogy a hullimfront minden egyes pontja elemi hul-
limok kiindulépontja, és az idében késébb észlelt
hullimfront pedig ezeknek az elemi hullimoknak lesz a
kozos burkoléfeliilete. Ezzel sikeresen magyarazta a fény-
torést.

Tekintsik a 2. rajzon azt a pillanatot, amikor a kisze-
melt hullimfrontunk 4 pontja éppen eléri a két kozeg ha-
tarat. Ekkor a hullimfront mésik végén a B pont v, # tévol-
sdgra van még attél a B’ ponttdl, ahol majd a kozeg
hatérdhoz ér. Mire a B pont B"-hoz ér, addigra az A pont-

Eredeti hullimfront

P Uj hullimfront
o Terjedés iranya

Elemi hulldimok
forrdsa

Elemi hullimok

Huygens hullimelméletének értelmezése fénytorés esetén
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bél elindult elemi hulldm az j (kisebb terjedési sebességti)
kozegben A'-hoz ért, v, tavolsdgot megtéve. Mivel a hul-
lim terjedési irdnya a hullimforrasra merdleges, ezért a
geometriai viszonyokbdl kovetkezik, hogy a hullim a
Snellius—Descartes-térvénynek megfeleléen megtérik.

Christiaan
Huygens
(1629-1695)

Young-féle hulldmelmélet

A XIX. szdzad elején azonban a vita eldéltnek tdnt: ekkor
fedezték fel a fény interferencidjit, amit csak a hullimter-
mészettel lehetett értelmezni. Tobb mint sz4z éven keresz-
tiil a legkivdlobb fizikusok sora egyre-madsra fedezte fel az
Ujabb és Ujabb interferencia- és polarizicids jelenségeket,
amelyek elmélyitették a fényrél mint hullimrél alkotott
ismereteket.

Thomas Young a XIX. szdzad elején tovibbi bizonyi-
tékkal szolgilt Huygens hullimelméletéhez. Hires, két-
réses kisérlete bemutatta az interferenciajelenséget, amely

akkoriban csak gy volt megmagyardzhat6, hogy a fényt
hullimnak tekintették.

Interferenciaernyd

/

Kettds rés

N
;@iz>>>>>>>| ;

A fény interferencidja kettds résen

Interferenciakép
az erny6n

A XIX. szizad derekdn pedig, mint korabbi tanulma-
nyainkban littuk, Maxwell a fényt mint elektromagneses
hullamot is leirta mar, a szdzad végére pedig Hertz és ma-
sok az elektromagneses hullimokra vonatkozé elméleti
joslatok nagy részét igazoltik. A fény hullimtermészete a

XIX. szdzad egyik legsikeresebb fizikai elmélete volt.

Einstein fotonelmélete

Ilyen el6zmények utin Einstein 6tletét a foton bevezeté-
sére kezdetben meglehetésen idegenkedve fogadtdk.
A fény részecsketermészetének felfedezése komoly vildg-
nézeti kérdéseket vetett fel. Hidba lehetett ezzel a feltéte-
lezéssel a fényelektromos jelenséget eleginsan értelmezni,
a foton léte csak lassan vélt elfogadottd. A fénynek ugyan-
is kettds természete van: egyardnt képes részecske~ és hulldm-
tulajdonsdagokat mutatni. A fény és az anyag kélesonhatdsai
sordn gyakran a fotonokkal torténd leirdst alkalmazzuk,
ami a fény részecskejellegét timogatja. A fénytani jelensé-
gek kozt van olyan, ami a hullimmodellel kénnyen magya-
rizhaté. Ilyen az interferencia, a polarizacié. Akad olyan,
amelyik mind a részecsketermészettel, mind a hullimter-
mészettel értelmezhetd (pl. az, hogy a fénynek nyomasa
van), és van olyan is, ami a klasszikus szemléletméddal valé
gyokeres szakitdssal érthetd csak meg.

A foton kett8s természetének a nagy tanulsiga: olyan
Ujfajta szemléletmédot kivan meg, ami a hétkéznapi szem-
léleten, a klasszikus fizikdn is messze talnyulik. Hamarosan
latni fogjuk, hogy ez a kettds természet a fizika egyik alap-
vetd jelensége, és nem csak a fény értelmezhetd igy.

A foton tulajdonsagai

A foton (energiaadag) energidja ¢ = A, mely az elektro-
mégneses hullim terjedési sebességére jellemz6 ¢ = A-f
felhasznaldsdval & = - < alakban is felirhaté.

Az aldbbi tablazat tartalmazza a foton tulajdonsagaival
kapcsolatos Osszefliggéseket.

Energidja (¢) e=hf=h- i
Vikuumbeli sebessége (c) c~3-108 =
s

Tomege 0

. _Ee_bf_k
Lendiilete (p) p= P
Elektromos toltése 0
Elettartama stabil

A foton lendiilete a p = bf Osszefiggéssel irhat6 le,
c

amely abbol kévetkezik, hogy az elektromdgneses tér ener-
gidja és lendilete kozt fennall (1d. a Specidlis relativitdsel-
mélet témajit) az E = pc osszefliggés.

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON




KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora a hullimhossza egy 5,5-107 ] energidju fo-
tonnak?

MEGOLDAS
Adatok:

£=55-10"7,h=6,63-10%]s, c=3-10° 2=
S

A=?

A foton energidja és hullimhossza kézott fenndll az

e=hf= bi osszefliggés, amelybdl A kiszamithat6:

(6,63-107*%)-(3-10°)
5,5-10"

3,62 107 m.

h-c
j,:—: = 1 -1 _7z
= 3,616-10

4

A fény hullimhossza 3,62 -107 m.

A fénynyomas

A fény hullimelméletébdl mar a XIX. szdzad végén leve-
zették, hogy a fénynek van nyomdsa, ahogy azt Az elektro-
mdgneses jelenségek cimd fejezetben lattuk. A fénynyomads
azonban a fotonokkal is nagyon egyszertien magyarazhaté
ahhoz hasonléan, ahogy a gdzok nyomdsit is értelmeztiik:
Az anyagba becsap6dé fotonok lendiiletviltozist szenved-

nek, és ennek kévetkeztében erdt gyakorolnak arra a feli-
letre, amelyik Sket elnyeli vagy visszaveri. Ebbédl az erébél
szdrmazik a fénynyomas.

A fénynyomds kisérleti igazoldsa radiométerrel

A szamitdsok szerint a Nap sugdrzdsdnak fénynyomdsa
a Foldon 10° Pa nagysigrendd nyomést okoz. Ez kimu-
tathatatlan a normal légkori nyomds, a 10° Pa nagysiga
mellett. A Nap fénynyomadsa azonban az tistokosok rend-
kiviil ritka csévaanyagdra mdr hatdssal van. A korai m-
holdak palydja mar észrevehetéen médosult a sugarnyomds
hatésdra. Urdllomasok nagy méretd napelemtabldindl is

érzékelték azt a forgatényomatékot, ami a sugarnyomasbdl
adddott. Csillagok belsejében pedig akkora lehet az értéke,
hogy hatalmas méretire fuijja fel az égitestet.

MERESI FELADAT

Napelemcella vizsgalata

Feladat: A rendelkezésre dll6 eszk6zokbdl dllitsuk Gssze
a kisérletet! Mérjik ki a limpa alatt 25-30 cm tévolsdg-
ban elhelyezett napelemcella fesziiltség-dramerGsség
karakterisztikajat! Mérési adataink alapjan hatirozzuk
meg a cella teljesitményének terhelésfiiggését (dram-
er8sség-fliggését), tegytink javaslatot a cella optimalis
terhelésére!

Sziikséges eszkozok:

Napelemcella (a napelemes kerti limpa celldja) bandn-
dugds csatlakozassal, fesziiltség- és drammérd miiszerek,
1000 Q-o0s 50 mA-ig terhelhetd viltoztathatd ellendl-
l4s, 4llithaté magassdgt ldmpa (75 W).

A kisérlet leirasa:
A kisérleti osszedllitdst a rajz és a foté mutatja.

PAN

A mérés leirsa:

Allitsuk ssze a kapcsoldst az dbra szerint! A lampat
allitsuk kb. 25 cm magassdgba a napelemcella 51¢, a
viltoztathat6 ellendlldst allitsuk maximalis értékre, és
olvassuk le a miszereken a cella fesziiltségének és a kor
dramdnak értékét! Az ellendllast fokozatosan csokkent-
ve noveljik 1épésrdl lépésre az dramot 2-3 mA-rel, és
minden 1épés utin jegyezziik fel a milszerek adatait!

A mérési adatokat foglaljuk tablazatba, és rajzoljuk
fel a cella fesziiltség-aramerGsség karakterisztikajat! Er-
telmezzik a kapott gorbét!

A mért adatok alapjén hatirozzuk meg a cella telje-
sitményét a terhelés (dram) fiiggvényében, és az ered-
ményt dbrdzoljuk grafikonon!

3. A fény kettds természete



MEGOLDAS

A leirds szerint elvégzett mérés adatait tibldzatba fog-
laljuk. A harmadik oszlopban a P = U-I szorzattal ki-
szamitjuk a cella teljesitményét is.

U(v) I(mA) P (mW)
1,82 2,10 3,82
1,80 4,10 7,38
1,72 6,30 10,84
1,68 8,30 13,94
1,66 10,20 16,93
1,52 12,40 18,85
1,32 14,60 19,27
1,13 16,80 18,98
0,89 18,20 16,20
0,21 19,30 4,05

Majd dbrézoljuk a fesziiltség-dramerdsség grafikont és
a teljesitmény-dramerdsség grafikont.

Fesziiltség-aramerdsség karakterisztika
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A teljesitmény a terheléaram fliggvénye

25,00
20,00

15,00 '/H\.\’
10,00 / \
5,00 / \.

4

Teljesitmény (mW)

0,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 25,00

Aramerésség (mA)

Az eredmények értékelése:

A fesziiltség-dram karakterisztikdrdl leolvashaté, hogy
a terhelés (dram) novekedésével az Uresjardsi fesziiltség
eleinte lassan, majd egyre fokoz6dé ttemben csokken,
a cella rovidzardsi dramat megkozelitve a fesziiltség hir-
telen esik zérus kozelébe. A cellt az adott megvilagitds
mellett ad6dé U, tresjardsi fesziiltséggel és az I rovid-
zdrdsi drammal jellemezhetjiik. A mérési példinkban
ezek az adatok: U, = 1,8 V, I ~ 19,3 mA.

A teljesitmény az dram fiiggvényében kezdetben ko-
zel linedrisan nd, majd egy maximum elérése utdn hir-
telen csokken. Az altalunk vizsgélt cella maximalis tel-
jesitménye az alkalmazott megvildgitds esetén kb.
19 mW, amit kb. 14-15 mA-es terhelddramn4l érhe-
tink el. Ha maximdlis teljesitményt akarunk kinyerni a
napelemcellabdl, akkor ezt a terheldaramot kell bealli-
tanunk.

Meérési hibat okozhat a miszerek leolvasdsi pontat-
lansdga, illetve a mérés sordn a fényforris esetleges el-
mozduldsa, a valtoztathaté ellendllds kontakthibdja.

ELLENORZO KERDESEK

1. Soroljunk fel olyan jelenségeket, amelyek a fény ré-
szecsketermészete mellett, és olyanokat, amelyek a
fény hullimtermészete mellett sz6lnak!

2. Miben volt helyes, és miben nem a Newton-féle kor-
puszkuldris elmélet?

3. A fény milyen tulajdonsigait igazolta Huygens hul-
limelmélete?

4. Milyen hullimjelenséget igazolt Young kétréses ki-
sérlete?

5. Einstein fotonelmélete hogyan igazolta a fény kettSs
természetét?

6. Milyen alakokban irhatjuk fel a foton energidjit és
lendiiletét?

7. Mit neveziink fénynyomdsnak?

8. Mit mutat meg a napelemcella vizsgélatakor felvett
teljesitmény-dramerdsség grafikon?

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON




e A rontgensugarzas és tulajdonsagai

EMLEKEZTETO

Korabbi tanulmanyaink sordn mar megismerkedtiink a
teljes elektromagneses szinképpel, amit a teljes elektro-
miégneses szinkép dbrdja alapjin ismételhetiink dt. Az
dbra szemléletesen mutatja be, hogy milyen tartomdnyai
vannak az elektromagneses szinképnek.

Az alsé sorban a frekvencia és hullimhosszak nagy-
sagrendjét szemléltettik. Az elnevezés felett néhiny
piktogram a gyakorlati szereptikrdl ad némi informaci-

6t. A legfelsd sorokban pedig lithatjuk, hogy a novekvd

ENERGIA

energidval miként né meg az ionizalé hatdsuk. Az ioni-
7416 hatdssal fligg Gssze a veszélyességuk.

A nem ionizdlé tartomdnyba esik a mikrohullimu
suté 2,45 GHz-es frekvencidja, amely a vizmolekuldk
rezonciafrekvencidja. Mivel a mi szervezetiink nagy ré-
sze is viz, ezért lehet szimunkra is veszélyes ez a frek-
vencia. Igy érthet6, hogy a mikrohullimnak csak egy
szlik tartomanya veszélyes az él6 szervezetre, nem a tel-
jes mikrohullimu tartomdny.

Nem ionizdl6
Megfelels adagoldsban

biztonsdgos és haszno

Majdnem

biztonsdgos

Kevésbé

(¢) _:Zélyesy
<, Hahre

Ionizilé

Megfelel6 adagolisban

biztonsdgos és hasznos
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A teljes elektromdgneses szinkép

A fény fotokémiai hatasa

A nagy frekvencidju, azaz nagy energidju fotonok az
anyaggal mdr kilonleges médon vannak kolesonhatdsban.
Az UV sugirzisnak példaul ismert fotokémiai hatdsai van-
nak. A fotokémiai hatds lényege, hogy bizonyos kémiai
reakcidkat csak adott frekvencia feletti fénnyel, azaz bizo-
nyos minimalis energidval rendelkezd fotonokkal hozha-
tunk létre.

Ismert, hogy a Nap UV sugarainak hatdsdra lebarnu-
lunk. Ha Giveg mogott tiliink, birmennyire is meleglink van

10GHz = 30GHz | 600 THz

T
3cm

3 PHz

110
100 nm

300 PHz

[
1nm

30 EHz

Il
10 pm

[
500 nm

[
10 mm

a napsugarzast6l, nem barnulunk, mert az iveg az UV fény
nagy részét elnyeli. Csak az UV fény fotonjainak van elég
energidja ahhoz, hogy a bériinkben létrehozzik a barnulds
néven jelentkezd fotokémiai reakciét. Az UV és az anndl
nagyobb energidju sugdrzdsok karos élettani hatdsa is
ezekkel a nagy energidji fotonokkal magyardzhaté.
Természetesen még szdmos mds példat emlithetiink a
fotokémiai hatdsra. Elég példaul csak arra gondolni, hogy
nyilvan nem véletlentl teszik a soroket, illetve a vorosbo-
rokat sotétzold vagy barna tivegbe, és a fénnyel aktivalt

gyogyszerekrdl is egyre tobbet hallani.

4. A rontgensugarzas és tulajdonsagai
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A rontgensugarzas és a fotonok

A rontgensugdrzas és az anyag kiilonleges kolcsonhatdsa
széles korben ismert. A rontgensugdrzas nagy energidju
fotonjai példdul mir szdmos kis rendszamu elembdl allé
anyagon athaladnak, és csak a nagyobb rendszdmu fémek
nyelik el hatdsosan. Ismert ioniz4l6 hatdsardl is. Mindezek
ravilagitanak arra, hogy a nagy energidju fotonok anyaggal
valé kolesonhatasai kilonlegesek, érdemes ezeket jobban

is megvizsgalni.

Kézfej rontgenképe

A rontgensugarcsé miikodése

Elektromosan fiitott katédrol elektronok 1épnek ki. Ezeket
termikus elektronoknak nevezziik. Az elektronokat U fe-
sziltségl elektromos térrel gyorsitjuk, mig — az elektronok
mozgisihoz képest 45°-o0s szogben 4ll6 — a nagy sebessé-
gt elektronok az anédra nem érnek. Itt tobbszori titkdzés
kovetkeztében energidjuk tulnyomo része hévé és kis része
(néhdny %-a) elektromigneses energidvé, rontgensugdrrd
alakul. Az titkozések sordn az anéd felmelegszik, a tdlme-
legedés megakadélyozdsara forg6 anédot alkalmaznak.

Alacsony
fesziiltség

?aramkor Katod Termikus

elektronok

Rontgensugdr

Ablak
I |
v
Nagyfesziiltségi
Egy modern rontgencsé aramkor

Rontgensugarzas keletkezése

A réntgencsévek mitkodésének megismerésekor megtud-
tuk, hogy rontgensugdrzas keletkezik mindeniitt, ahol
nagy sebességi elektronok anyagba titkéznek. Nagyobb
résziik lefékezddik az atommagokat korilvevd pozitiv
elektromos térben (tobbszori litkozés kovetkeztében).
Ekkor folytonos fékezési rontgensugirzas keletkezik.

Intenzitis
Ka L
Karakterisztikus
réntgensugarzds
csdcsai
K

Fékezési D

rontgen-

sugdrzds

N\

IS

Molibdén anddii rontgencsd fékezési és karakterisztikus
sugdrzdsdnak egymdsra szuperpondlodott spektrumai.

Megfigyelheték a molibdénre jellemzd K, és Kg vonalak.

Az elektronok kisebb része pedig elektronokat 16k ki az
atommagok koril 1évé K, L, M és N energianivorél. Ekkor
a magasabb palydk valamelyikérél egy elektron ugrik a
megiresedett helyre. A felszabadulé tobbletenergidjat ka-
rakterisztikus rontgensugarakként bocsitja ki. Egy elekt-
ronkilokddés kovetkeztében tobb karakterisztikus ront-
gensugdrzis is keletkezik.

Karakterisztikus rontgensugdrzds folyamata

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON




Rontgensugarzas hatarfrekvenciajanak
kiszamitasa

A rontgensugirzds eléallithaté rontgencsével, illetve
gyorsitéberendezésekkel is, példdul ciklotronnal. A Max-
well-elméletbsl kovetkezik ugyanis, hogy egy gyorsulé
toltés elektromagneses hullimokat kelt. A rontgencsSben
a sugdrzds egyik része, az ugynevezett fékezési sugarzds
akkor keletkezik, ha a kat6dbdl kilépé elektronok becsa-
pédnak az anédba, vagy egy specidlisan erre a célra kikép-
zett antikatodba, és ott hirtelen lefékez8dnek. A sugdrzds
sordn az elektron mozgisi energidja alakulhat 4t a kibocsa-
tott rontgenfoton energidjavi. A legnagyobb frekvencidju
fotonra tehdt a kovetkezdt irhatjuk fel:

1
eU=5m-f02=/yﬁm

A fenti képlet a hullimhosszra is kifejezhetd, ekkor az
ugynevezett fékezési hatdrhullimhosszt kapjuk:

. ke

A’min -
Some €U
Ezt azért nevezik fékezési hatirhullimhossznak, mert ez
a fékezési sugdrzds sordn keletkezd legrévidebb hullim-
hossz, ennél kisebb hullimhosszi sugirzds nem keletkezhet.

ALKALMAZASOK

Rontgenkrisztallografia

A rontgensugdrzis elektromdgneses hullim voltit 1912-
ben Max von Laue elméleti szimitdsai alapjdn munka-
tarsainak sikertlt kimutatniuk. Laue kiszdmitotta az
anyagokban (kristdlyokban) az atomok egymdstdl valé
tavolsigat, és feltételezte, hogy az anyagok szabalyos tér-
beli kristalyrdcsot alkotnak, amelyeknek nagysdgrendje a
rontgensugarak hullimhosszaval egyezik meg.

Ezzel nemcsak a rontgensugar hullim- és fénytermé-
szete igazol6édott, hanem az anyagtudomdnyban a hul-
limhosszisdg mérésére és a kristdlyok szerkezeti felépi-
tésének vizsgélatira (rontgenkrisztallogrifia) is taldltak
egy eljardst, ugyanis a rontgensugdrzds a szildrd test kris-
talyain dthaladva elhajldsi képet eredményez.

Rontgen-
krisztallogrdfia
kristdlyon

KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora minimalis gyorsitéfesziiltséggel tudunk létre-
hozni 3-10" Hz frekvencidju rontgensugarzast?
MEGOLDAS

Adatok:
f=3-10"Hz; 5h=6,63-10%Js; ¢=1,6-10" C

Egy ffrekvencidju foton energidja:
E=(6,63-107]s)-(3-10" %) ~2-107¢]

Az U gyorsitéfesziiltség altal leadott W, = eU elektro-
mos energidbdl rontgentartomanyba esé foton keletke-
zik. Igy eU = Af, ahonnan

. .10-°16
b 2000 a0y
e 16-10C

Ekkora gyorsitéfesziltségnél a rontgencsovekben mér
keletkezhet egy rontgentartomédnyba esd foton. Val6ja-
ban a rontgencsovek fesziiltsége ennek vagy hiszszoro-
sa, ami azt mutatja, hogy a fenti Gsszefliggés inkdbb
tajékoztato jellegt, hiszen a relativisztikus jelenségeket
sem vessziik figyelembe.

Ebbsl kovetkeztetni lehet a kristalyszerkezetre.
A moédszerhez szimos nagyon fontos felfedezés kothetd.
Igy fedezték fel a DNS kett6s spiral szerkezetét, de igy
hatéroztik meg nagy pontossiggal az Avogadro-féle szd-
mot is. A rontgensugdrzdst hasznaljék az iparban a belsd
szerkezetek vizsgdlatira, az élelmiszeriparban sterilizd-
ldsra és még szamos mis helyen is.

A rontgensugarzast széles korben alkalmazzik az or-
vostudomanyban, errdl késébb még részletesen fogunk
tanulni.

....................

Adanipensirohl e ugaing
A K i bl ithesr

DEUTSCHE BUNDESPOST

Emlekbélyeg a német tudos tiszteletére, aki felfedexte
a rontgenkrisztallogrdfidt. A bélyegen egy kristdlyon
dthaladc réntgennyaldb elbajldsi képét lathatjuk

4. A rontgensugarzas és tulajdonsagai




Nagy energiaju foton iitkozése
szabad elektronnal

Ha a foton részecsketermészetti, akkor ,elvirhaté téle”,
hogy ,bilidrdgolyészert” titkdzéseket is produkaljon. Ilye-
neket ténylegesen is tapasztaltak az 1920-as években, pél-
ddul akkor, amikor rontgenfotonokkal vildgitottak meg
grafitot. A grafitban és sok mas anyagban gyengén kotott
elektronok vannak. A rontgenfotonok a grafitbdl egy adott
irdnyba elektronokat ttottek ki. A rugalmas ttkozés koz-
ben a foton energidjanak egy részét dtadja az elektronnak,
igy frekvencidja is lecsokken, mikoézben egy masik irinyba
selpattan”. A nagy energidju elektromagneses sugarzds
(UV, rontgen-, gamma-) ionizalé hatdsit ez a jelenség ma-
gyardzza. Az anyagba behatol6 foton Utja sordn akar tobb
elektront is kiiit, kozben energidja (frekvencidja) csokken,
hullimhossza né, mikézben viltakozé irdnyba halad elére.
Ez az oka egyuttal annak is, hogy nagy az athatoloképes-
ségiik az emlitett sugdrzdsoknak, fSleg kis rendszdmu,
nemfémes anyagokban.

Y
Kilokott elektron
o
Réntgenfoton . '0; /\
x
Mo fo  Elektron h
©f

Sz6r6dé foton

Nagy energidjii rontgenfoton és elektron iitkozése

Egy ilyen titkozésre alkalmazhatjuk a lendiilet és az
energiamegmaradds torvényét is. Ezeket irjuk fel most
nem relativisztikus esetben a fenti dbra jeloléseit hasznélva.
Jelolje 4, illetve £, a nagy frekvencidjd réntgen- (vagy UV,
gamma-) sugdrzds hullimhosszit, illetve frekvencidjat. Az
titk6zés utdn f szoggel ,lepattand” sz6rédoé foton jellemzsi
4, illetve £ Az a szégben kilokédé elektron tomege 7,
sebessége .

Elgszor felirhatjuk az energiamegmaradds egyenletét:

bjf)=/.)f+%m-fvz (1)

A lendiiletvektorokat x és y sszetevSkre bontva irjuk
tel. A beérkezd fotonnak nem volt y irdnyu lendiilete, igy
az elektron y irdnyu lendilete egyenld kell legyen a sz6r6-
dé foton y irdnyd lenduletével:

rf

mv-sina = = sinf8 2)

A lendiiletmegmaradas x irinydba:

Z}Tﬁ’=mw-cosa+}]7fcosﬁ 3)

Foton-elektron titk6zés esetén ezt a hdrom egyenletbdl
all6 egyenletrendszert kell megoldani, ami dltaldban igen
nehézkes, és kozelité 1épéseket is kell tenniink. Néhdny
specidlis esetben azonban kénnyen megoldhato.

Rontgensugdrzds kidkamraképe (a kodkamra miikédésérel
késébbi tanulmdanyainkban lesz sz6). A felvételen kozépen
balrdl jobbra haladt egy nagy energidjii rontgennyaldb. Mivel
a rontgensugdrzds fotonjainak nincs elektromos toltése, exért
ezek nem hagytak nyomot a felvételen. A nyaldb fotonjai a
kidkamrdban lévd gazmolekulikbol elektronokat iitittek ki,
exeknek az elektronoknak jelenik meg a nyoma a képen.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Tekintstk azt az esetet, amikor egy 100 pm hullaim-
hosszisdgu rontgenfoton ugy utkozik az elektronnal,
hogy széréddsa 90°-os lesz, a szérédds utdni hullim-
hossza pedig 102,43 pm. Hatdrozzuk meg a kilokott
elektron lendiletének nagysigat és irdnyit!

MEGOLDAS
Adatok:
Jy =100 pm, A = 102,43 pm, 9 = 90°

Keressiik ¢-t és v-t!

Kilokott elektron

O

Elektron .-~

Ty

Réntgenfoton

Sz6r6d6 foton



ALKALMAZASOK

Kvantumoptika

A kvantumoptika a geometriai optika és a hullimoptika
mellett az optika harmadik fejezetének tekinthets. Olyan
jelenségek leirasaval foglalkozik, amelyek nem értelmez-
heték pusztin a fény hullimtermészetével. Ilyen alapvets
jelenségek a fény keletkezése és elnyel6dése kilontéle
anyagokban, vagy azok, amelyek a lézerek, fényérzékelsk,

Vegytik észre, hogy a (2) egyenlet a ff = 90° és az f = ﬁ

miatt igy egyszertsodik:

mu-sing = L 4
A

A (3) egyenlet specidlis alakja pedig a kévetkezére mé-

dosul:

Aﬁ = mv-Cos P (5)

0

Eszrevehetjiik, hogy a (4) és (5) egyenlet egymassal tor-
ténd osztdsa utdn a kovetkezd egyszerl egyenletet kap-

A
juk: top = 2.
Juk: tgo )

Ebbdl ¢ = 44,3°. Ennek ismeretében most mar kénnyen
ki tudjuk szdmitani, példdul a (4) egyenletbdl:

kg-m

: =9,27-102
A-sin @ s

mu =

m

Az elektron sebessége ebben az esetben ~ 10”7 —-nak
s

adddik, ami még nem esik relativisztikus tartomanyba.

optikai adathordozdk, mikrocsipek stb. fejlesztéséhez el-
engedhetetlenek. A kvantumoptika elméleti hittere a
hulldm- és a részecsketermészetet egyszerre kezeld, igen
absztrakt és bonyolult matematikat hasznalé kvantum-
mechanika.

ELLENORZO KERDESEK

1. A rontgensugirzds semleges fotonokbdl all, mégis
ersen ionizdl. Mi ennek az oka?

2. Nézzen utdna, ki volt Arthur Compton! Témdnk
melyik fejezetéhez kapcsolédik?

3. A mellékelt dbrin egy rontgensugirzds tipikus szin-
képét lathatjuk. Mi lehet az oka annak, hogy a bal

oldaldn a szinkép ,hirtelen véget ér”?

3000

2000

(db/s)

1000

————

0 100 200 300 400 500
Hullimhossz (pum)

4. Tegytk fel, hogy egy foton-elektron ttkozésnél a
sz6r6d6 foton hullimhossza kétszerese lesz a beesé
foton hullimhosszanak. Hogyan arinylik egymashoz
a bees6 foton és kiutott elektron energidja?

4. A rontgensugarzas és tulajdonsagai




Osszefoglalas

Az atom

Az atom az anyag legkisebb olyan egysége, amely kémiai
mddszerekkel tovabb nem bonthaté.
Meéretének nagysagrendje: 107 m

Az elektron alapvet6 tulajdonsagai

Az elséként felfedezett elemi részecske. (Azért nevezziik
eleminek, mert mai ismereteink szerint nincs belsé szer-
kezete.)

Toltése: e = —1,6-10" C. Tomege: m = 9,1-107' kg
(a proton tomegének 1/1836-o0d része).

Az elektron felfedezése
(J.J. Thomson, 1897)

Thomson katédsugircsében elektromos és magneses me-
zbvel torténd eltérités sordn hatdrozta meg a fajlagos tol-

tését (%), ami sokkal nagyobb volt, mint a korabbrdl is-

mert legnagyobb érték.
Az elektron a katédsugdrcsd kondenzédtordnak fegyver-

- . e-E ,
zetei kozt az elektromos tértél @ = —— gyorsuldst kap,

amitdl fliggdleges iranyu eltérilést szenved. Ez az eltéri-
lés az elektromos mezével egyidejileg alkalmazott médg-
neses B-e-v Lorentz-erdvel kiegyenlithetd, és igy a fajla-
gos toltés meghatirozhaté. A katédsugiresoves kisérletek
vezettek az izotépok felfedezéséhez is.

Millikan-kisérlet (1911)

e o Olaj k
o o ajcseppe

[ ]
...

++++%% ++++

 — " —
[ ]

Mikroszkép °

Egy olajcseppre hatd erék

A kisérlet vezetett az elemi toltés, kozvetve az elektron
témegének meghatarozashoz.

Kondenzitor terébe porlasztott, elektrosztatikusan fel-
t6lt6dott lebegd olajeseppekre haté erdk egyenlésége alap-
jan felirhato:

U
V. golaj.g = ; Q + V glevegé.g

A fenti egyenletbdl az olajcsepp Q toltése meghatdroz-
haté: Minden olajesepp toltése az elemi téltés egész sza-
mu tobbszorosének adédott.

A foton

A fény részecskéje, az elektromégneses jelenségekért fele-
16s elemi részecske. Legfébb tulajdonsagai:

energidjae = h-f== i

bof

nyugalmi tomege: 0, tomege: 7z, = o

A foton bevezetése
(Albert Einstein, 1905)

Ha egy fémbél a fény hatdsdra elektronok 1épnek ki, akkor
azt fényelektromos jelenségnek, vagy misként fotoeffek-
tusnak nevezziik. A fényelektromos jelenség egy foton és
egy elektron kélesonhatdsaként létre.

A fémre jellemzo
kilépési munka
1
bh-f= Wki+5m~fulfIax
A foton A kilépé elektron
energidja maximilis energidja
700 nm Viax= 6,22-10°m/s
BV S0 mm 29610 mss
€ 400 nm
3,1eV
Nincs .
elektron . /s

Kilium kilépési munkdja 2 eV’

Hirom kiilonbozd energidjii foton kolcsonhatdsa
a kdliummal
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A fényelektromos jelenségnek
alkalmazasai

A fotocelldk a fényelektromos jelenség alapjan mtikddnek.
Alkalmasak a kilépési munka, a Planck-dllandé megméré-
sére, felhaszndlhatok fényelektromos relék mikodtetésére.
Napjainkban a fotocelldk szerepét a félvezets eszkozok
vették at, amik az ugynevezett belsé fotoeftektussal mi-

kodnek. (CCD kamerak, napelemek)

A fény kettds természete

A fény természetérdl a XVII. szazad 6ta kétfajta elképzelés
élt: részecske (Newton) vagy hullam (Huygens). A XIX.
szdzadban az interferencia és a polarizacié felfedezése
litszolag tisztdzta, hogy a fény transzverzalis hullam,
aminek hitét a Maxwell-féle elektromagneses hullamel-
mélet tovibb mélyitette.

A foton bevezetés utdn a fényt részecskének is elkép-
zelhetjiik, azaz egyarant képes részecske- és hullamtulaj-
donsagokat mutatni.

Részecsketermészettel konnyen értelmezhets a foto-
effektus vagy nagy energidju foton iitkzése szabad elekt-
ronnal.

A rontgensugarzas

Leggyakrabban nagy energiju katédsugarzas céltirgyba
valé becsapoddsival hozzik létre.

Ekkor az elektronok lassuldsa miatt a fékezési sugar-
z4s, az anyag atomjaival térténd kolcsdnhatds miatt a ka-
rakterisztikus sugarzas jon létre.

F6 alkalmazdsa az orvostudomdny mellett a rontgen-
krisztallogrifia, azaz a kristalyszerkezet kutatdsa.

Olommal
Alac“sony > bevont
fesziiltségl vikumcsé
4 dramko Katsd  Lermikus

elektronok

e-» —>

Rontgensugdr

Ablak

Nagyfesziltségt

Egy modern rontgencsé aramkor
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Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. Egy fémet 10 ¢V energidji fotonnal vildgitunk meg.
Ennek hatdsira a fémbdl maximadlisan 6 eV mozgisi
energidval rendelkezd elektronok 1épnek ki. Mi torté-
nik, ha ugyanezt a fémet feleakkora frekvencidju fénnyel
vilagitjuk meg?

A) A fémbdl nem lép ki elektron.
B) A fémbdl kilépé elektron maximdlis mozgdsi ener-

gidja 1 eV.
C) A fémbdl kilép§ elektron maximalis mozgési ener-
gidja 2 eV.

D) Nem torténik semmi valtozis.

2. Egy fémet 10 eV energidja fotonnal vildgitunk meg.
Ennek hatdsira a fémbdl maximadlisan 4 eV mozgisi
energidval rendelkezd elektronok 1épnek ki. Mi torté-
nik, ha ugyanezt a fémet kétszer akkora hullimhosszi-
sdgua fénnyel vildgitjuk meg?

A) A fémbdl nem lép ki elektron.
B) A fémbdl kilépé elektron maximdlis mozgdsi ener-

gidja 1 eV.
C) A fémbdl kilép§ elektron maximalis mozgdsi ener-
gidja 2 eV.

D) Nem torténik semmi vdltozis.

3. A fotoeffektus sordn egy zold szind 1ézer hatdsira elekt-
ronok lépnek ki. Mi torténik, ha a lézer fényerdsséget
kétszeresére noveljiik?

A) Kétszer annyi elektron 1ép ki valtozatlan sebesség-
gel.

B) Viltozatlan szamu elektron 1ép ki kétszer akkora
mozgdsi energidval.

C) Viltozatlan szdmu elektron 1ép ki kétszer akkora
sebességgel.

D) A kilépé elektronok szdma és sebessége is néhet.

4. Egy 40 nm-es hullimhosszisigi lézer fotonja egy
elektront vilt ki egy fémbdl. Hogyan valtozik az titko-
zésben részt vevd foton hullimhossza?

A) Kevesebb lesz, mint 40 nm.
B) Tosbb lesz, mint 40 nm.
C) Viltozatlan marad.

5. Egy ,A”jeld lézer 400 nm-es hullimhosszasiga, egy ,B”
jeld 1ézer 800 nm hullimhosszaga fotonokat bocsit ki.
Mindkét 1ézer azonos teljesitményd. Jeloljuk N,-val,

illetve Vy-vel az 1 médsodperc alatt kibocsitott fotonok

T Ny .
szamat! Mit mondhatunk az —2 aranyrél?
B

N, 1 N, N
A)“A=-=, B)=2=2 C)=—2=J2; DN, =N
)NB 5 )NB )NB V2 )N, = N,

. Egy fotocellan z6ld szind lézerrel hozunk létre fény-

elektromos jelenséget. Hogy valtozik a fotocella dramé-

nak eréssége, ha a megvildgité fényforrds teljesitményét

megkétszerezzik? Melyik vilasz helyes?

A) Nem viltozik a fotocella drama, mert az egyes foto-
nok energidja nem viltozik.

B) A fotocella drama azért fog novekedni, mert a fény-
forrds teljesitményét novelve a fotonok energidja is
nd.

C) Nem viltozik a fotocella drama, mert bér a kibocsa-
tott fotonok energidja nd, szimuk nem véltozik.

D) A fotocella drama kétszeresére né.

. Egy er8s limpéval megvildgitunk egy idedlis tikrot.

Els6 esetben merdlegesen, mésodik esetben 45°-os be-

esési szoggel. Melyik esetben gyakorol a fénynyaldb

nagyobb er6t a tikorre?

A) Egyik esetben sem gyakorol a fénynyalab er6t a ti-
kérre, hiszen a fény fotonjainak nincs ilyen hatasa.

B) 45°-o0s beesési szog esetén.

C) Meréleges becsapédas esetén.

D) Mindkét esetben azonos erét gyakorol a tikorre.

. Egy rontgenfoton és egy szabad elektron titkozik. Mely

tulajdonsdga véltozhat meg a fotonnak az titkzés so-
ran?

A) A sebessége.

B) A frekvencidja.

C) A foton ,széttorhet”, részeire hullhat.

D) Egyik sem.

. Egy aluminiumtémbben nagyjibol 3 g a benne 1évd

osszes elektron témege. Mekkora az aluminiumtémb
tomege?

A) Korilbelil 11 kg.

B) Korilbelil 110 kg.

C) Korulbelul 1,1 kg.

D) Koriilbelil 3 kg.

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON




10. Melyik részecskének nagyobb a lendilete, a fotonnak
vagy az elektronnak?
A) A foton és az elektron lendilete megegyezik.
B) A kérdés csak a fény frekvencijdnak és az elektron
sebességének ismeretében donthetd el.
C) A fotonnak.
D) Az elektronnak.

FELADATOK

1. Tételezziik fel, hogy 32 gramm kén minden egyes
atomjdt egyenletesen szétszérjuk a Fold felszinén. Szé-
mitsuk ki, hogy minden egyes mm?-re hiny kénatom
jut!

2. Becstiljiik meg, hogy mekkora az urdnatomnak az at-
mérdje, ha moldris tomege 238 %, stirlisége pedig
mo

19 100 g!
m3
3. Egy elektronesSben az anéddram er8ssége 0,2 mA. Szi-
mitsuk ki, hogy hdny elektron csapédik ilyenkor az
anédba mésodpercenként!

4. Egy régi, fekete-fehér képcesoves tévé képernySjének
szélessége 36 cm. A kép 625 sorbol dll ssze, soronként
800 képponttal. (A képernydn lithaté kép tgy jon 1étre,
hogy az elektronnyalab ezeket a képpontokat sorrél sor-
ra haladva felvillantja.) Médsodpercenként 25 képet kell
létrehozni, hogy azokat a szem Gsszefiiggé képsornak
lissa. A képcsS elektronnyaldbjinak a gyorsitéfesziilt-
sége U=10 kV.

a) Mekkora sebességgel csapodnak az elektronok a
gyorsitéfesziiltség hatdsira a képernydbe?

b) Mekkora sebességgel mozog vizszintesen az elekt-
ronnyalab?

5. Mi lehetett az oka annak, hogy a régi katédsugaras
(képcsoves) tévékésziilékek képernydie a mai tévékészii-
lékeknél sokkal jobban porosodott?

6. Millikan-kisérlet sordn egy kiszemelt olajcsepp sugarat
meghatdroztuk, ez alapjdn kiszdmitottuk a térfogatit, és
ez V'=5,23-10% m3-nek adédott.

A felhaszndlt olaj stirtsége p,,. = 920,0 —%, a levegd
m

kg . L
— A nehézségi gyorsulds értéke

olaj
slirtisége py,,.,; = 1,290

g=9%81 22 A kondenzitor fegyverzeteinek tavolsiga
s

d =15,2 mm. Az olajcsepp lebegését 1étrehozé fesziilt-
ség U = 896,2 V. Mekkora volt az olajcsepp toltése?
Hinyszorosa ez az elemi toltésnek?

7. Egy Millikan-kisérletben egy négyszeres elemi toltés-
sel rendelkezd olajcsepp éppen lebeg a d = 5 cm-es
fegyverzettavolsaga, U =200 V fesziiltségli kondenzd-
tor terében.

a) Mekkora az olajcsepp tomege?

b) Az olajcseppet hirtelen rontgensugarzds éri, amely-
nek hatdsdra a t6ltése mdsfélszeresére né. Mekkora
gyorsulassal indul el az olajcsepp?

8. Thomson-kisérlet sordn egy 5 cm hosszt, 2 cm-es
fegyverzettivolsigu kondenzitor kozepén szeretnénk
dtvezetni egy 5 kV-tal felgyorsitott elektronnyalabot.
Mekkora fesziltséget kapcsolhatunk maximadlisan a
kondenzdtorra, ha mindenképpen el akarjuk kertlni
azt, hogy a nyalab a fegyverzetbe csapédjon?

9. Thomson-kisérlet sordn egy 5 cm hosszd, 2 cm-es
fegyverzettavolsigud, 200 V-os fesziiltségli kondenzator
kézepén szeretnénk dtvezetni egy 5 kV-tal felgyorsitott
elektronnyaldbot. Mekkora és milyen irdnyd mdgneses
mez6t kell alkalmaznunk ahhoz, hogy az elektronnya-
14b ne tériiljon el a kondenzdtor fegyverzetei kozt?

10. Egy fotocella katédjinak kilépési munkaja 0,432 aJ.
a) Mekkora minimalis frekvencidju fény tud fény-
elektromos hatist létrehozni?
b) Milyen szind ez a fény?
¢) Mekkora maximalis sebességgel léphetnek ki elektro-
nok, ha 405 nm-es ibolyaszini fénnyel vildgitjuk meg?

11. Fotocelldval kisérletet végziink. Elssz6r 546 nm-es
z0ld fényt bocsitunk rd. Ekkor 0,42 V-os ellentérrel
tudjuk az anéddramot nulldzni, majd 405 nm-es ibo-
lyaszind fénynél 1,22 V-os ellentérrel.

a) Mekkora értéket kapunk a Planck-dllandé6ra?
b) Mekkora a fém kilépési munkdja?

12. Barium-oxidos fotokatédot 2 mW-os teljesitmény,
640 nm-es hullimhosszisigu lézerfénnyel vilagitunk
meg. A kilépési munka: 0,16 aJ.

a) Legfeljebb mekkora erdsségli fotodramra szamit-
hatunk?

b) Mekkora lesz a zaréfesziltség?

¢) Ha ténylegesen elvégezziik a fotodram mérését, ak-
kor azt tapasztaljuk, hogy annak értéke csak tore-
déke lesz az a)-ban kiszdmitott értéknek. Milyen
okai lehetnek ennek?

13. Az emberi szem nagyjabdl az 500 nm-es zoldes fény-
re a legérzékenyebb. A beérkez8 fénynek legalabb
1,6-107% W teljesitménnyel kell rendelkeznie, hogy a
szemben fényérzet alakuljon ki. Hiny foton érkezik
ekkor az ember retindjahoz adott hullimhosszisiga
fotonbdl mdsodpercenként?

4, Osszefoglalé feladatok
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

A barnulast egy kb. 5,6-107™ J energidju foton bio-
kémiai reakcidja tudja kivéltani. Milyen hullimhosz-
szusdgu fénytdl lehet ezek alapjan barnulni? Lehet-e
barnulni egy 254 nm-es hullimhosszt kibocsdté hi-

ganygdzlimpandl?
Mekkora a 642 nm-es hullimhosszon mikods 1ézer

egy fotonjinak a lendiilete? Ha a lézer teljesitménye
2 mW, akkor mennyi az egy masodperc alatt kibocsé-
tott fotonok szdma?

A NIF (National Ignition Facility) lézerrendszer Ka-
lifornidban 192 db lézer fényét egyetlenegy kis pontra
osszpontositja. A NIF lézerrendszer 6sszteljesitménye
500 TW. Egy impulzusa 10 ps-ig tart, és 1053 nm-es
infravords tartomdnyban sugdroz. Az eszkozt a fuzids
kisérletek céljaira fejlesztették ki.

a) Szdmitsuk ki, mennyi lesz ebben a kis pontban
egyesuld fotonok 6sszes lendiilete egy impulzus
alatt!

b) Ha ezek a fotonok nem egy pontban egyestilnének,
hanem mindegyik pirhuzamosan haladva egy t6-
kéletesen elnyeld lapnak titk6zne merdlegesen, ak-
kor mekkora erét gyakorolndnak egy impulzus
alatt?

Egy 100 pm hullimhosszisagu foton ttkozik egy

nyugvonak és szabadnak tekinthetd elektronnal.

A visszaver8dé elektron a beesével ellentétes irdnyba

halad, és hullimhossza 104,86 pm lesz.

a) Milyen irdnyba fog haladni az elektron?

b) Mennyi a foton energidja kezdetben?

¢) Mennyi lesz a meglokott elektron sebessége? (A re-
lativisztikus hatdsokat hagyjuk figyelmen kiviil!)

Egy nagy energiiju foton-elektron titkézésnél a sz6-
r6dé foton és ez elektron szoge is 45°-os szoget zdr be
a beesd foton egyenesének a szogével. Mi lesz a beesd
és a sz6r6do foton hullimhosszdnak ardnya?

Mutassuk meg egy monokromatikus fénynyaldb feke-
te feliiletre torténé merdleges beesése esetén, hogy az
dltala kifejtett erShatds nem fiigg az alkalmazott fény
hullimhosszitél (frekvencidjatol), csak a fény teljesit-
ményétsl!

Egy t6liink két méter tavolsigra 1évd, pontszerd fény-
forrds egyforma erésséggel vildgit minden irdnyba.
A fényforris teljesitménye 100 W, a kisugirzott fény

hullimhossza /4 = 650 nm. A fényforrast ﬁ mdsod-
perces rekeszidgvel lefényképezziik. A fényképezSgép

objektivia 50 mm dtmérdjd. Hany foton vesz részt a
fénykép elkészitésében?

X. ATOMFIZIKA: FOTON ES ELEKTRON

21.

22.

23.

24.

A Szegeden felépitett ELI-ALPS (Attosecond Light
Pulse Source) egyik 1ézere a HR1 lézer, amelynek
f8bb paraméterei egyik izemmddjiban a kévetkezdk:
egy impulzus energidja: 1 mJ, impulzusideje: 6,2 fs
(1 £s = 107 s), az ismétlési frekvencia: 100 kHz, hul-
lamhossza 1030 nm.

a) Mekkora egy impulzus teljesitménye?

b) Hény fotont sugiroz ki egy egy masodperc alatt?
¢) Mekkora a lézer dtlagteljesitménye?

(Emelt szint( érettségi feladat, 2010)

Ha egy lapot erés fénnyel megvildgitanak, akkor a fény

nagyon kicsi, de mérhetd erét fejt ki a lapra.

a) Mekkora er6t fejt ki egy 2 W teljesitményt, 360 nm
hullimhosszasdgu kék 1ézer fénye a fénysugirra
merdlegesen clhelyezett fekete lapra, amely ezt a
fényt teljesen elnyeli?

b) Mekkora er6t fejt ki egy 2 W teljesitményt, 780 nm
hullimhosszisdga voros lézer fénye egy merdlege-
sen elhelyezett tiikorre?

¢) Az a) és b) eseteket sszegezve fogalmazza meg,

hogy mité] fligg a fény dltal kifejtett erd!

(Emelt szintd érettségi feladat, 2012)
Az ecurdpai részecskefizikai kutatékdézpontban, a
CERN-ben elkésziilt a vilig legnagyobb protoniitkoz-
tetd berendezése, az LHC (Large Hadron Collider).
Ebben egy 26 660 m kertletd korpalyan a fénysebes-
ség 99,9999991%-dra gyorsitjdk a protonokat. Ekkor
ezek energidja 7000 GeV-ra né. Ezutin 6sszettkozte-
tik 8ket, abban a reményben, hogy az éridsi energidja
protonok titkozése uj, sosem latott részecskéket kelt.
a) Mésodpercenként hanyszor fut korbe a proton a
koérpalydn?
b) Mekkora dtlagos erésségi elektromos dramnak felel
meg egyetlen ilyen nagy sebességgel korézs proton?
¢) Hany proton nyugalmi energidjinak felel meg egy
ilyen gyors proton energidja?

(Emelt szintd érettségi feladat, 2016)

Egy vikuum-fotocellds mérésnél egy ismeretlen anya-
gu, negativan toltott fémlemezt kilonbo6z8 frekven-
cidju, monokromatikus fénysugarakkal vilagitunk meg
egymids utin. A fény hatdsdra kilépd elektronok maxi-
malis mozgdsi energidjanak értékét a fény frekvencid-
janak fliggvényében a kovetkezd oldalon 1évs grafikon
mutatja. Az aldbbi tdblazat néhany fém kilépési mun-
kdjat tartalmazza eV egységekben.

Anyag neve Cézium | Kélium Cink Platina
Kilépésimunka | 59, | 594 | 427 | 536
(eV)
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a) A grafikon alapjn hatdrozza meg a fémre jellemz ha-
tarfrekvenciat!

b) Szémitsa ki a fémre jellemz§ kilépési munkat, és hatd-
rozza meg a fémlemez anyagit!

¢) Mekkora a kiléps elektronok maximilis sebessége f=
=7,2-10" Hz megvildgité fény esetén?

ESSZEKERDES
A fény kett6s természete

~E2z a gondolatmenet kozvetlen és erdteljes modon kimutatta,
hogy a Planck—féle kvantumnak valamiféle kozvetlen realitdst
kell tulajdonitani, vagyis hogy a sugdrzdsnak energetikai
szempontbol molekuldris szerkezete van.”

(Einstein: Onéletrajz)

Ismertesse, hogy mi a kettSs természet 1ényege! Mutassa
be, hogy a fény természetérsl milyen feltételezések és is-
meretek voltak a XX. szdzad el6tt, ezekre milyen kisérleti
tapasztalatok léteztek! Emlitse meg az egyes elképzelések
mogott dll6 jelentdsebb fizikusok nevét is! Mi volt Planck
uttors szerepe a kettds természet megalkotdsiban? A fenti

idézet alapjin fejtse ki, hogy Einstein miként adott a
Planck-féle kvantumnak ,kozvetlen realitist”, mit érthe-
tett Einstein ,molekuldris szerkezet” alatt! Ismertesse,
hogy a XX. szdzad elején milyen 4j felfedezések révén
nyert végs$ bizonyossigot a kettds természet! (Legalabb
két jelenséget targyaljon ebbél a szempontbdl.)

Az elektron felfedezése

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2006)

A XIX. szdzad masodik felében a katédsugdrzds vizsgdlata
volt a fizikusok legfontosabb kutatisi tertilete. A katédsu-
garrél tobbek kozott a kovetkezsket allapitottak meg:

— a kat6dbdl 1ép ki, a katéd feliiletére merdlegesen,
tulajdonsdgai fiiggetlenek a kat6d anyagitdl,

— egyenes vonalban terjed,

t6bb anyagon fluoreszcenciit okoz,
— magneses térben elhajlik.

A mellékelt rajz segitségével ismertesse az izzékatédos
katodsugdress felépitését, mutassa be miikodésének lényeges
mozzanatait! Ismertessen vizlatosan egy eljarast, amellyel
meghatirozhaté a katédsugdrcsében mozgé részecskék
toltésének és tomegének ardnya! Mutassa be a Millikan-ki-
sérlet 1ényegét, mellyel az elemi toltés nagysagit, az elekt-
ron toltésének értékét hatdroztik meg!

()] @
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Izzdkatodos katodsugdrcsé sematikus rajza
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e A korai atommodellek

EMLEKEZTETO

Vonalas szinképek

Az atomos anyag (a gizok és g6z0k) prizméval vagy
optikai rdccsal eldallitott szinképében a kézismert foly-
tonos, szivarvanyszerd szinkép helyett kilondllé szines
vonalak taldlhat6k, azaz csak bizonyos frekvencidk for-
dulnak elé. Ezt nevezziik vonalas szinképnek.

1226 kisnyomdsu giz ; ;

A vonalas szinkép keletkezése

A hidrogén és a vas vonalas szinképe

Thomson atommodellje

A vonalas szinkép keletkezésének megmagyarizisa az
atomrdl alkotott elképzelések egyik probakéve, azaz egy
j6 atommodell magyardzatot kellett, hogy adjon ennek
keletkezésére. A korai atommodelleknek ez nem sike-
rilt még. Egy atommodell ezenkiviil meg kell, hogy
magyardzza az atom stabilitisit. Ezt a kovetelményt
mir J. J. Thomson modellje (1904) is teljesitette.
Thomson ,mazsolds puding” modellje szerint az atom
mintegy 10" m nagysigrendd gombjében egyenletesen
oszlik meg a pozitiv toltés, és ebben a gombben mozog-
nak a kis tomegi elektronok.

Gytirtikbe
szervez6dott

elektronok V

Pozitivan
toltott

anyag

Thomson atom-
modellje

Rutherford atommodellje

A vékony fémfélidkon valé elektronnyaldb-athaladds
mir utalt arra, hogy az anyag nem lehet annyira tdmér,
mint ahogy az a Thomson-modellbél kévetkezett, és az
1911-es Rutherford-féle szorasi kisérlet pedig végleg
tonkrezuzta a Thomson-modellt. Rutherford nagy ener-
gidja He* atommagokkal (a-részecskékkel) bombazott
vékony aranyfdlidt, és azt kapta, hogy az a-részecskék
nagy része valéban szinte irinyvaltoztatds nélkil halad
at a vékony f6lidn, viszont néha egy-egy részecske igen
jelent8s mértéki eltérilést szenved, és nagy ritkdn van
olyan is, ami szinte ,visszapattan” a vékony f6lidrdl.
A kapott szorasi képet Rutherford csak Ggy tudta értel-
mezni, hogy az atom pozitiv t6ltése egy pontszerd, kb.
107" méter nagysigrendd atommagban 6sszpontosul.

A legtobb a részecske
irdnyvaltoztatds nélkil
halad 4t a f6lidn

s— Néhiny o részecske
kis sz6gben eltéril

Kis szamu o részecske
visszapattan a f6liarél

|
” ' <+«—— o részecskék nyaldbja
Radioaktiv sugirforrds

Olomtok

A Rutherford—féle szordsi kisérlet
A Thomson-

atom mérete

a-részecskék o Atommag

Egy atommag kirnyezetében lejdtszodo szorddds képe
Rutherford szerint (nem méretardnyos kép)

1. A korai atommodellek




Ez alapjin Rutherford is megalkotta a modelljét
(1911): A magban koncentrdlédik az atom teljes pozitiv
toltése és szinte az Gsszes tdmege, és a mag koril kerin-
genek az elektronok, mint egy mini Naprendszerben a
bolygék a Nap korul.

A modell hidnyossdga volt, hogy nem magyarizta a
vonalas szinképet. JelentSsebb probléma volt viszont az,
hogy ellentmondott az elektromagneses sugarzas elmé-
letének: Ha egy elektron kérpalydn kering az atommag
koril, akkor centripetélis gyorsuldsa van. Egy gyorsuld
toltés pedig elektromagneses hullimokat kelt. Ez két
kévetkezménnyel jarna: egyrészt az atomok dllanddan
sugdrozndnak, masrészt a kering6 elektronok dllandéan
sugdrozva energidt veszitenének, és igy nagyon rovid
id¢6 alatt a magba zuhanndnak. Sugédrzast nem észleltek,
a magba zuhang elektron pedig ellentmond a stabilitas-
nak.

Elektronpilya

Atommag

Réntgensugirzas Réntgensugdrzas

A Rutherford-modell hidnyossdgai

Az elnyelési (abszorpcids) szinkép

Emissziés vonalas
spektrum

s HiEEE

Abszorpciés vonalas
spektrum

a1 |

Ritka,
hitvosebb
giz

i

Az emisszids és abszorpcids szinkép keletkezése

Figyeljik meg, hogy az abszorpciés vonalak pontosan az
emissziés vonalak ald esnek. Erdemes megjegyezni, hogy
egy anyag emissziés szinképében dltaldban tdbb vonal van,
mint az abszorpciés szinképében.

Abszorpciés szinkép keletkezik, amikor egy folytonos
szinképet kisugdrzé anyag fénye ritka, hiivés gdzon megy
keresztiil. Ekkor a ritka giz elnyeli azokat a frekvencidkat
(illetve ezek kozil néhdnyat), amiket izz6 dllapotiban ki-
bocsitana, és a szinképben sotét vonalak jelennek meg.

XI. AZ ATOMMODELLEK

A Nap szinképe rengeteg abszorpcids vonallal. A mintegy 25 000
vonal mindegyikét még ma sem sikeriilt beazonositani

ALKALMAZASOK

A vonalas és abszorpcios szinkép az atomok, molekulak
egyfajta ,ujjlenyomatai”. A vonalak szdma, elhelyezke-
dése alapjan egy elem egyértelmiien beazonosithato.
Az intenzitasbol pedig az adott anyag részardnyira le-
het kovetkeztetni. A vonalas és abszorpcios szinképeket
a szinképelemzésben haszniljdk. Nem véletlen tehit,
hogy szdmos elemet a szinképének Ujszertisége alapjin
fedeztek fel. (Pl. cézium, rubidium, hélium, tallium,
indium, holmium, szamirium, gadolinium, ridium.)
A csillagiszati megfigyelésekben is alapvetd fontossag,
ugyanis a tdvoli csillagok szinképének elemzésébdl
tudunk kovetkeztetni az égitest anyagi Osszetételére.
A fény abszorpcidja kiillonb6zd anyagokban kiilonbozd.
Ezt méri a spektrofotométer, amely Gsszetettebb anya-
gok, molekuldk azonositdsara is haszndlhaté anyagvizs-
gilati eljardsok sordn, példdul a gy6gydszatban, a biin-
tigyi vizsgilatokndl.

Egy vizgmindség-vizsgdlathoz kézi spektrofotométerbe
helyeznek egy kiivettdt



A hidrogén szinképe

A legkisebb rendszdmu elemnek, a hidrogénnek a legegy-
szerbb a szinképe. ,Négyzetesen bestirtisods” vonalaira
1885-ben Johann Balmer svéjci gimndziumi tandr talalt
formulat. Ezek szerint a hidrogén emissziés (és abszorp-
ciés) vonalainak a frekvencidjit a kovetkezd osszefliggés
adja meg a lithat6 tartomanyban:

> 5 ,ahol R = 3,29-10" Hz, m = 3,4,5...
m

(A fenti oOsszefliggésben az R édllandé a Rydberg-
dllandét jeloli. Tobbféle, hasonlé szerepet betolts allandét
is ezzel a névvel illetnek, igy beszélnek Rydberg-energidrdl,
Rydberg-hosszrél is. Mi a Rydberg-frekvencidt irtuk fel.)

Késébbi vizsgdlatok megmutattdk, hogy a zardjelben

szerepld kifejezés elsd tagjaban a tort felvehet 1, %, i

42
értékeket is, de csak az %—re kapunk a lathaté fény tarto-

manyédba esé frekvencidkat.

Folytonos spektrum
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Hidrogén emisszids szinképe

(e (=] (e (=] o (=} (e (=]
(=] wn (=] ) (=] wn (=] w
F < vy n O Ne o~ o~

Hidrogén abszorpciés szinképe
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A hidrogén emisszids és abszorpcids szinképe a folytonos
spektrummal

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT A csillagiszatban kiemelkedd jelentSsége
van a hidrogén alfa-vonaldnak (), amely alapjan kony-
nyen azonosithat6 a hidrogén, valamint esetleges elto-
16dasabdl a csillag vagy galaxis mozgdsdra is tudnak
kovetkeztetni. Ennek hullimhossza 655,3 nm. A Bal-
mer-formuldban melyik 7 értéke tartozik ehhez?

MEGOLDAS

Adat:
A =6553 nm

Szamitsuk ki A frekvencidjat!

f= % = 4,578-10" Hz.

Rendezziik it az f= R(l = i) egyenletet, majd he-
. 2> m
lyettesitsik be!

m_\/ 4R 4-3,29-10" Hz 5
R-4f \329-10°Hz-4-4,578-10" Hz

2. FELADAT Rutherford szérasi kisérlete

Tegyiik fel, hogy egy pontszertinek gondolt a-részecske
akkor pattan vissza (azaz szenved 180°-os eltérulést),
amikor pontosan egy atommagnyi felileten igyekezne
dthaladni, ahogy ezt a kovetkezd rajz igyekszik szem-
léltetni. Az atommag sugara 7-107° m. Becsiiljik meg
ez alapjin, hogy az a-részecskék hdnyadrésze fog teljes
mértékben visszaverédni! Rutherford a kisérletében
1 pm vastag aranyfélidt haszndlt.

Atommagok

) !
Alfa-részek

e

'
'
.—_>
—

Aranyfolia

MEGOLDAS

Hatirozzuk meg egy aranyatommag feliiletét!
4, = r*n = 1,54-10% m? Tegyik fel az egyszeriség
kedvéért, hogy egy 1 cm*-es feliletd aranyfolidval szem-
be érkeznek az alfa-részecskék véletlenszerd eloszlds-
ban.

Szamitsuk ki, hogy mennyi aranyatom van egy
1 cm?-es alapteriletd és 1 pm vastagsdgu aranyfdlidban!
1 mol arany 197 g tomegl. Mivel az arany strdsége

193 -5 ezért 1 em? arany kozel 0,1 mol. Tgy 1 cm?-

cm?®’
ben kozel 6-10% db atom van. A pm a cm tizezredrésze,
ezért a kiszemelt térfogatban kortlbelil 6-10' db
aranyatom van.
Ezek utdn mér meghatirozhatd, hogy az aranyatom-
magok mekkora maximidlis feliletet takarhatnak le a
létezs legoptimalisabb elrendezésben.

A=6-10"-1,54-10 m?=9,2-10° m?> = 9,210 cm?

része. Tehat azt

Ez a teljes 1 cm?-es felilet

mondhatjuk, hogy durvin 100 000 a-részecskébdl egy
teljesen visszapattan, azaz 180°-os eltériilést szenved.

1. A korai atommodellek

"



3. FELADAT Rutherford-modell

Az elektromégneses hullimok elméletébdl kovetkezik,
hogy ha egy toltéssel rendelkezd részecske korpalyan
mozog, akkor a kormozgds frekvencidja megegyezik az
dltala a gyorsulds kovetkeztében kisugarzott elektro-
mégneses sugdrzds frekvencidjaval. Tegytk fel, hogy a
Rutherford-modellben a hidrogén elektronja a mag ké-
ril 50 pm tavolsdgra kering. Milyen frekvencidju sugér-
zdst kellene ekkor kibocsdtania a klasszikus elektromag-
neses elmélet szerint?

MEGOLDAS

Adatok:
7=50 pm

Sziikségtink van ezenkivil még az elemi toltésre, az
elektron tomegére és a Coulomb-térvényben szerepls
% lland6 értékére.

Ha az elektron kérpélydn mozog, akkor a centripe-
talis erdt a koztik 1évé Coulomb-erd biztositja:
e-e
2

mr-w? =k

,
Beirva a frekvenciat:
2

Ap2.F2op E
mr-4mn’-f? =% 5

7

XI. AZ ATOMMODELLEK

Ebbél a frekvencia:

N.-C?

-10° . 10719 C)2
e 1 [0S (1,6-10 C)_
2n N 7-m  2m | (50-10"m)*-9,1-10" kg

=6,5-10"° Hz

f

Ez az UV tartomdnyba es6 sugdrzds lenne.

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen szinképeket ismeriink?

2. Ki és miként cifolta meg J. J. Thomson atommodell-
jéte

3. Ha a szérési kisérletet a-részecskék helyett azonos
energidji protonokkal végezziik el, ugyanolyan sz6-
rdsi képet kapunk?

4. A Balmer-képlet minden -re a lathaté fény tarto-
manydba esé frekvencidt hatiroz meg?

5. Hogyan viltozik a Rutherford-atom éltal kisugarzott
foton frekvencidja, ha egyre kisebb sugart palydra
kertl az elektron?



e A Bohr-modell

Niels Bohr atommodellje (1913) a Rutherford-modell
tovabbfejlesztése. Sajdtos keveréke lett a klasszikus fizi-
kénak és a fotonelméletnek. Sikerilt megmagyardznia
a hidrogén vonalas szinképét, és ez mds fontos kisérleti
eredményekkel is 6sszhangban volt.

Bohr atomelmélete hdrom éllitdsra (axiémara, posz-
tuldtumra) épiil. Ezek a kovetkezsk:

I. Az elektron a mag koriil korpalyan mozog a klasz-
szikus mechanika térvényei szerint, azaz a Coulomb-
eré biztositja a centripetilis ert. Ezt a palyat elekt-
ronpalyanak vagy atompdlydnak is szokds nevezni.

I1. Minden elektronpilyihoz meghatarozott energia
rendelheté. Az elektronpilyik kozti atmenetek ugy
mennek végbe, hogy egy elektron az egyik palyarol
atugrik egy masikra, mikézben az atom egy fotont
bocsat ki vagy nyel el. A foton energidja egyenlé két
elektronpilya energidjanak a kiilonbségével.

n=
-E,—E - hv

e

Novekvd

energia

3
2
1

Az elektron magasabb
energiapdlydra ugrdsakor
energidt vesz fel

ITI. Az elektronok csak bizonyos megengedett palya-

kon mozoghatnak, ezeken viszont nem sugarozhat-

nak.

Bohr harom éllitasabol levezethetd, hogy alehetséges
elektronpalyak sugara a kovetkez6 egyenlet alapjan
hatarozhaté meg:

2

rn=r0-n )

ahol 7, az n-edik palya sugara, r, az igynevezett Bohr-
sugdr. Ertéke: 7, = 53 pm.

Bohr allitdsaibél levezethetd az is, hogy az n-edik
2,18 aJ

n2

A fenti 6sszefliggésben szerepld negativ eldjel szerint
tehdt az atom koril keringd elektron energidja mindig
negativ, azaz az elektron kétott dllapotban van. Ha a
hidrogénatom elektronja az n = 1-nek megfelels —2,18 aJ
értéket veszi fel, akkor az elektron alapallapotban van.

palya energidja £ = —

Han = 2, 3, 4, ..., akkor az elektron energidja na-
gyobb lesz, az elektron gerjesztett allapotba keril.

Ha n = o, akkor az elektron elhagyja az atomot (azaz
a ,végtelenbe” tivozik), ionizaltuk azt. Az ehhez szik-
séges energia az ionizdciés energia:

=18, =18, = 0=2,18 al)) = 2,18 al.

ionizaciés

. : -\~ o

n=5 —0,087 aJ
n=4 —-0,136 af
n=3 —-0,242 a]
n= 2 —0,545 a]
n=1 -2,18aJ

A Bohr-modell alapjdn szdmitott elsd hét palya energidja

A Bohr-modell matematikai leirasa
frjuk fel a Bohr-axiémak matematikai alakjat:

I. Dinamikai feltétel: Az elektron a mag koriil korpalyan
mozog a klasszikus mechanika térvényei szerint, azaz a
Coulomb-eré biztositja a centripetilis er6t. Az elsé
axiéma a hidrogénatomra felirva:

2

kh—

72

m-v?

r

I1. Frekvenciafeltétel: Minden elektronpalyahoz meg-
hatarozott energia rendelheté. Az elektronpalyak kozti
atmenetek ugy mennek végbe, hogy egy elektron az
egyik palyarél atugrik egy masikra, mikézben az atom
egy fotont bocsit ki vagy nyel el. A foton energidja
egyenl6 két elektronpalya energidjanak a kiilonbségével:

hf=E,-E,=AE
AE=E,~E,=—hv

Novekvd

energia

=N
=N W

Az elektron alacsonyabb
energiapdlydra ugrdsakor
energidt ad le

2. A Bohr-modell




I11. Pélyafeltétel: Megengedett palyak azok, amelyeken
az elektron mro perdiilete a 2n-vel osztott Planck-
allandénak egész szamu tobbszorose. A perdiilet pont-
szer(i korpalyin mozgo testek esetén ugy szamithato ki,
hogy a test m v lendiiletét megszorozzuk azzal az r su-
garral, amelyik a korpalyaja jellemzéje.

muor=n i =n-h

m
2n-vel osztott Planck-alland6nak a jelolésére vezettitk
be a /i (,h vonas”) jelolést.
n természetes szam (n > 0), fokvantumszamnak szoktak
nevezni.

Az elektronpalya sugara

A Bohr-modell a hidrogénatom leirdsira és a szinképvo-
nalait leiré Balmer-formula magyardzatara sziiletett. Néz-
ziik meg matematikai leirdssal, miként tehetd ez meg.

A keringd elektron a magnal jéval kisebb tomegt, ezért
eltekintiink a mag mozgdsitdl, hiszen a keringés kozép-
pontja igy az atommag kézéppontjiba vehets. A mag és az
elektron kozti gravitdcids erd is teljességgel elhanyagol-
hatd. A Bohr-féle pélyafeltétel a kovetkezdt jelenti:

mw=ni=n~h (1
2n

Az 1. axiéma szerint:

)

Ezen két egyenletbdl kifejezhets a pilyasugir az n
fékvantumszam fliggvényében. Ez a kifejezés torténhet
példdul ugy, hogy az (1)-et négyzetre emeljiik:

m*o?r? = n?h? 3)

(2)-ben szorozzunk be r-rel:

Ezt kévetSen szorozzuk meg mindkét oldalt #-mel:

2
kme 2

= m?v?

r

Most vegyiik észre, hogy a (3)-bol

kmz ~ n2h2

7

kovetkezik.

2

me
Ezek utina £ — =
r r

r-rel térténd beszorzds és dtrendezés utdn ezt kapjuk:
hZ
=

kme?

n’h?

2

egyenlethez jutunk. Ebbél

-’ (4)

XI. AZ ATOMMODELLEK

Ebbdl az n = 1 esetre kapjuk a hidrogén alapéllapotbeli
sugardt, ami 7, = 0,53 107 m-nek, azaz 53 pm-nek adé-
dik. Ezt nevezziik Bohr-sugarnak. Az igy kapott atomi
méret nagysigrendje jol egyezik a kinetikus gazmodell 4l-
tal becsiilt nagysigokkal.

Igy a pélyasugarak az 7= r,-n%=0,53-10"° m - n? alak-
ban szdmithatdk. J6l 1athaté az sszefiiggésbdl az is, hogy
a palyasugarak aranyosak az n f6kvantumszam négyze-
tével.

Az elektron energiaja

A pilyafeltétellel az elektron energidja is meghatarozhatd
az egyes pilydkon.

Az n-edik pilyan keringd elektron energidja mozgisi és
potencidlis energiabdl tevédik Gssze:

A potencidlis energidt a kovetkezd alakban tudjuk fel-

- et ¢ . .
irni: £, = —% — Igy a teljes energia:

_ ke

7

E = —mv?

2

A (2) egyenletbdl helyettesitsiink 72 -v? helyére ke? -t,
igy azt kapjuk, hogy: r
1

2
E=-=4%
2 r

A (4) egyenletbdl irjuk be  helyére a pilyasugarat, majd
rendezziik algebrailag a kifejezést. Igy ezt kapjuk:

ke*m

1

E =- = 5

! 2n*  n? ®)
Ebben a kifejezésben allandd, értéke

ke*m ~
E, = Tl 2,18 a] = 2,18-107% ]. (6)
Igy az n-edik allapot energiajat a kovetkezs Gsszefliggés

adja meg:
E =_ﬂ=_2,18aj (7)

"oon? n?

A negativ elgjel azt mutatja, hogy az elektron kotott
dllapotban van. Az n = 1 értéket alapallapoti energiinak
nevezziik, az n = 2 az 1. gerjesztett allapothoz,azn =3 a
2. gerjesztett dllapothoz tartozik, és igy tovabb.



A Bohr-féle frekvenciafeltétel
KIEGESZITO ANYAG

Most hasznaljuk fel a Bohr-féle frekvenciafeltételt! Ugor-
jon egy elektron az m-edik szintrdl az n-edik szintre:

bf=E_ -E, (8)

Ha most az (5)-beli energidkat a (8)-ba beirjuk, meg-
kapjuk a kisugarzott fény frekvencidjdra vonatkozé formu-

lat:
-3 o

n? m’

_ ke'm 1

Joon =

2h% b

Ebben az osszefliggésben a zardjel elstti kifejezést ne-
vezik a XI. 1-es leckében mar megismert Rydberg-allan-
dénak:

_ke'm 1

R-= = =3,29-10 Hz
202 b

Vegyiik azt is észre, hogy R-ben az els6 tag megegyezik
a (6) egyenlet els tagjéval, azaz

Balmer-sorozat

B AN
el s n=6
= N

. n=5
N
N

A hidrogénatom elsé
- négy Balmer-vonaldnak
T keletkezése

Igy az Gsszefiiggésiink végs alakja a kovetkezs:

1 1

n?> m?

(10)

VagY fon = 5T

-R.
f(‘n—)ﬂ b

E0(1 1

A kapott osszefliggés az el6z6 fejezet elsd témakorében
(kémia-elektron) vett Balmer-formula 4ltaldnositisa, és
megadja az UV, illetve az infravoros tartomanyba esS vo-
nalak frekvencidjit az n < m feltétel mellett. Ha n = 2,
akkor jutunk vissza a Balmer-formuldhoz.

Az n =1-re az UV tartomdnyban kapunk egy sorozatot,
n = 2-re a Balmer-sorozatot kapjuk,

n > 3-ra az infravorosben kapunk tovabbi sorozatokat.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A hidrogén szinképének masodik, kék szindi vonala a

béta-vonal, amelynek hullimhossza Hﬂ = 486,1 nm.

a) Mutassuk meg, hogy a H a 3. és az 1. gerjesztett
allapot kozti dtmenetbdl szarmazik!

b) Mekkora a 3. gerjesztett dllapotban 1évS elektron
palydjanak sugara?

MEGOLDAS

a) Haszndljuk a (6) és a (10) formulat. A 3. gerjesztett
dllapotban m = 4, az elsében n = 2.
Ezt felhaszndlva a (10) 6sszefliggés igy irhato le:

1 1) 2-18a 3

E
N ?) " 563 100 16~ 17107 He
108
Ebbél a hullimhossz 1 = £ = _ el = 488,6 nm.
f 617-10%

A kis kiilonbség szinte csak a kerekitésekbsl adodik.

b) Ehhez az 7 = 7,-n* = 0,53-10™° m-n* (4) 6sszeflig-
gést érdemes haszndlnunk, n = 4-es helyettesitéssel.
Ebbél 8,46 -107° m adédik.

A hidrogén teljes
spektruma

A 200 400 400 80D 1000 1200 1400

15600

1800 2000 200 2400 2600 nm

2. A Bohr-modell

-



A Bohr-modell kiterjesztése magasabb
rendszamu elemekre

A Bohr-modell — némi kompromisszummal — alkalmas-
nak bizonyult a ,hidrogénszerd” ionok leirdsdra is. Hidro-
génszerd ionnak azt tekinthetjik, ami (Z — 1)-szeresen
ionizilt, tehdt csak egy elektront tartalmaz.

2
Ekkor a pélyasugér: 7, = 0,53 pm- 2 ahol z az elem rend-
z

szamat jeloli.

Az elektron energidja:
2 2
E,=-218a]- % =-13,6eV- =
n n

Mis esetben azzal az elvvel élhetiink, hogy a hidrogén
elektronjai szdmdra el84ll6 gerjesztett dllapotok a maga-
sabb rendszdmu elemek elektronjainak szdmara alapélla-
potok. Ekkor a fenti 6sszefliggések kozelits esetnek te-
kinthetSk. Az alkdli elemeknél még mutatkozik némi
hasonlésag, de ezeken kiviil a szinképek egyre kevésbé em-
lékeztettek a hidrogénére. Ez utalt arra, hogy a Bohr-el-
mélet semmiképpen nem tekinthetd teljes kord atommo-

dellnek.
A Bohr-modell értékelése

Az albbi tabldzatban 8sszegytjtottik a modell erdsségeit
és hidnyossigait:

A Bohr-modell erésségei

A Bohr-modell hidinyossdgai

— Lehet6vé tette egyes
szinképek keletkezésének
magyardzatat.

— Sok kisérleti tapasztalat is
aldtdmasztotta az atom-
palyak létezését, pl. a
rontgensugdrzassal kap-
csolatos megfigyelések,
vagy elektronokkal ger-
jesztett gazok kistlési je-
lenségei.

— A stabilitdsra, a periédu-
sos rendszer felépitésére
is (nem teljes) magyard-
zatot adott.

— Szemléletesség.

— Csak a hidrogén és a hidro-
génszer( ionok szinképeinek
magyardzata volt kielégitd.

— Tovibbfejlesztett viltozatban
sem volt teljesen alkalmas
a periédusos rendszer kiépii-
lésének magyarazatara.

— Elvi alapjai tisztizatlanok
voltak: pl. a keringd elektron
a gyorsuldsa kozben miért
nem sugdroz? Miért csak bi-
zonyos megengedett palyd-
kon mozoghatnak az elekt-
ronok?

— Nem adott j6 magyarizatot
arra a kérdésre, hogyan kép-
z8dnek a molekuldk.

— Nem adott szimot az atom
térbeliségérdl, sajdtosan két-
dimenziés modell volt.

XI. AZ ATOMMODELLEK

A Bohr-elmélet tipikus ,félklasszikus” elmélet volt.
A Kklasszikus mechanika térvényeibél indult ki (I. axiéma),
de ezen tullépve az akkor még Ujszertinek szdmité foton-
elméletet is beépitette (II. axiéma). Ugyanakkor ma is jél
haszndlhaté a kémiai-fizikai fogalmak egyszerid szemlél-
tetésére.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mik a Bohr-elmélet axiémadi?

2. Mik a Bohr-modell erényei és hibdi?

3. Foglaljuk 6ssze kvalitativan, hogy miként magyardz-
ta meg a Bohr-modell a hidrogén vonalas szinképét!

4. Minden szinképvonal-sorozatnak van egy als6 hata-
ra. Ez a Balmer-sorozatnil 364,6 nm, azaz ez mir az
UV tartoményba esik. A (10) képlet alapjin hogyan
tudjuk ezt az alsé hullimhosszt megkapni?

5. A hidrogénszert ionok pélyasugarinak képlete, mint

2
lattuk: 7, = 0,53 pm- 2 Mivel indokolhat6 az, hogy

pd
itt a palyasugdr a rendszdimmal forditottan ardnyos?



3 e Az elektron kettos természete.
Az elektronmikroszkop

A de Broglie-féle anyaghullamok

A foton kettds természetének sikere utin logikus dolognak
téint annak kiterjesztése, és az addig részecsketermészetd-
nek elképzelt objektumok hullimtermészettel valé felru-
hézasa. Ezt az elképzelést az aldbbi gondolatmenet csak
erdsitette. Az elektromédgneses hullim részecskéje, a foton
Af energidval rendelkezik. A témeg-energia ekvivalencia
szerint egy m nyugalmi tomeg( részecske energidja mc’.
Ha a két természetet egyesitjik, akkor ez a két energia-
kifejezés is egyenlé: hf'= mc?, ahonnan

A
me= a 1)

Masrészt a relativitdselméletnél lattuk, hogy a foton
lendiiletére teljesil a

p=mc )

osszefiiggés. Tgy a fenti (1) és (2) egyenlet figyelembevé-
telével azt kapjuk, hogy

P=7 ®)

A fenti gondolatmenet alapjan feltételezte Louis de
Broglie (1892-1987), hogy léteznek az ugynevezett
anyaghullamok, azaz részecskék is rendelkeznek hul-
limtermészettel. A (3) osszefiiggéssel kiszamithat6 hul-
lamhosszt de Broglie-hullimhossznak nevezziik, magat
az Osszefiiggést pedig de Broglie-6sszefiiggésnek.

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Becsiiljiik meg, hogy mennyi egy sprinter
hullimhossza!

MEGOLDAS

Egy sprinter a 100 m- es t tavot kb. 10 s alatt futja végig.
Igy a sebessége v = 102 A sprinter tdmegét vegyiik

100 kg-nak (Usain Bolt ,,Versenysulya 94 kg volt). Igy

a lendiilete p = mv = 1000 M . A hullimhossza

s
pedig a de Broglie-6sszefiiggésbdl:

5 6,63-10%m
he e — - 663107 m
-m
7 1000 8™

Ez kimutathatatlanul kicsiny hullimhossz. A hullim-
természetet interferencidval tudnank kimutatni, ehhez
szik réseket, ricsokat haszndlhatndnk. De vegytik figye-
lembe, hogy az atomi méret 10™° m nagysagrendd, te-
hat 1077 m nagysdgrendd rés nem létezik, a sprinter
hullimtermészetét ezért nem tudjuk kimutatni.

2.FELADAT Egy 100 kg-os embernek mekkora sebes-
séggel kellene mozognia, hogy a hullimhossza 10™° m
legyen?

MEGOLDAS

Fejezziik ki a de Broglie-osszefliggésbdl a sebességet!

Az mwo = f osszefliggésbdl a sebességet kifejezve:

L1034
v P _6,63-10%]s 6,63-102 2
mZ 100 kg-107° m s

Ez értelmezhetetlentil kicsiny sebesség, de ha még le-
hetne is ilyen kis sebességgel menni, akkor sincs értelme
egy 100 kg-os testet egy 107'° m-es résen atkildeni.
A megoldds abszurditdsa tehat rimutat arra, hogy a hét-
koznapi, makroszkopikus testekre a hullimtermészet
értelmezhetetlen.

A de Broglie-féle atommodell

Bohr elektronpilyakra vonatkozé axiémdjit de Broglie
otlete is aldtdmasztotta. Bohr 3. axiémdja a kovetkezst
mondja ki: Elektronpdlyik csak ott lehetségesek, ahol tel-

jestl a kovetkezd feltétel:
muor=n- 2 (1)

ahol 7 természetes szdm. Ha ezt dtrendezziik, akkor a ko-

vetkez6t kapjuk, felhasznélva a p = m v jelélést:
21'[-7“=n-i=n-é 2)

mou P

A fotonnal kapcsolatban ismert volt a kovetkezé:

=—- = — dtrendezve

PP
?
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De Broglie étlete az volt, hogy mi lenne, ha a fotonra
vonatkozé Gsszefuggést felhaszndlnd az elektronra is. Ha
ezt elfogadjuk, akkor a (2) Gsszefliggéssel Osszevetve lat-
hatjuk, hogy a 2nt- 7 = n- 1 6sszefliggést kapjuk. Ennek bal
oldaldn egy Bohr-féle elektronpalya keriiletének a hosszit
litjuk. A jobb oldalon pedig azt, hogy egy hullimhossz
egész szdmu tobbszorose adja ki ezt a kertiletet. Ez az dl-
16hulldmok felirdsandl haszndlt osszefiggés. Tehdt a Bohr-
téle palyafeltétel ugy magyardzhat6, hogy a mag koril csak
olyan pilyik lehetségesek, ahol az elektronhullim alléhul-
limként foglalhat helyet.

A de Broglieféle atom-
modell. Az elektron az
atommag koriil olyan
atompdlydkon foglalhat
helyet, ahol mint dllo-
hulldm létezhet. Az dbrdn
az n = 4-es fokvantum-
szdmbhoz tartozd dllapot
lathato, 4 db hullammal

Atommag

Az elektron hullamtermészetének
kimutatasa

Azzal mindenki tisztdban volt, hogy az elektronhullim
kimutatdsa nem igérkezik egyszerd feladatnak, mivel a
makroszkopikus tirgyak hullimhossza nem mutathaté ki.
Egy elektronhoz rendelhet6 hullimhossz elegendéen nagy
sebesség esetén 107" m nagysdgrendd lehet. Ez mar kris-
talyracsokon dthaladva interferenciat hozhat létre.
1923-ban egy amerikai ipari kutatélaboratériumban
két fizikus, Clinton Davisson és Lester Germer azzal ki-
sérletezett, hogy nikkelfeliletet bombdztak elektronokkal.
Amikor véletlenil egy olyan helyen taldltik el a nikkelfe-
liletet, ahol az szabalyos kristdlyszerkezetet mutatott, ak-
kor azt vették észre, hogy bizonyos elektronsebességnél a
visszaverddd elektronnyaldb hatirozott csticsokat mutatott.
Ez azt jelenti, hogy egyes irinyokba feltiinden sokat lehet
kimutatni, mig mds irdnyokba szinte nem is volt visszavert
elektron. Erre ekkor még rossz magyardzatot adtak. 1927-
ben azonban Davisson egy oxfordi konferencidn értesiilt a
de Broglie-féle anyaghullim 6tletérdl, és rogton rdjott arra,
hogy a hatdrozott csiicsok megléte a visszaveréds elektronnya-
ldbban az elektronok interferencidjinak az eredménye. Ez
volt az elektronok hullimtermészetének elsé bizonyitéka,
amiért tiz évvel késbb meg is kaptdk a Nobel-dijat.
Egészen mis tton indult el G. P. Thomson, a legendds
J.J. Thomson fia. Kisérlete volt az elsé tudatosan tervezett
elektroninterferencia-kisérlet. A kisérlet elsé valtozatat
Thomson 1927-ben végezte el. Elektronokat 16tt 4t
3-1078 m vastag celluloidrétegen, és fényképészeti lemezen
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Dawvisson és Germer. Davisson kezében tartja azt a bonyolult
felépitésii elektroncsivet, amellyel a kristdlyos nikkel feliiletén
bekivetkezd elektronszdrdddst vizsgdltik

rogzitette az elektroninterferencidra utalé gyirtket. Ezt
kovetSen fémfolidkon és grafitrdcson dthalads elektronnyalib
esetén is kimutatta a koncentrikus interferenciagyiiriiket.

Egy modern taneszkiz grafitrdcson létrejovd interferenciaképe

A Davisson-Germer-kisérlet
értelmezése

KIEGESZITO ANYAG

A Davisson—-Germer-féle kisérletnél a mérések szerint a
legélesebb maximum 54 V-os fesziiltséggel gyorsitott
elektronokndl mutatkozott, 50°-o0s sz6gben visszaverédve.

A beess elektronhullim a nikkelkristily atomsorain
sz6érodva interferenciaképet hoz létre. Tegytik fel, hogy az
o szogben sz6r6do elektronok egy erdsitési hely felé tarta-
nak. Az erGsitésnek az a feltétele, hogy a nyalibok kozti
utkilonbség a hullimhossz egész szdmu tobbszorose kell,
hogy legyen, ahogy azt az optikdnal is tanultuk:

As=m-A=d-sin a, (1)

ahol 4 ricsillandé, esetiinkben a nikkel atomsorainak té-
volsdga (értéke d = 0,216 nm), m természetes szdm, a $z6-
rds rendjét adja meg, esetlinkben a legerésebb maximum-
nil m = 1.
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A gyorsitofesziltséget szabdlyozé dramkér

A Davisson—Germer-kisérlet elvi vdzlata

Davisson azt kapta, hogy 50°-os irdnyban van egy na-
gyon er6s maximumhely. Az (1) 6sszefliggésbél a hullaim-
hosszt kifejezve:

d-sin o

A

=0,216 nm-sin 50° = 0,165 nm (2)

Az elektron U gyorsitéfesziiltség hatdsira tesz szert a
lendiiletre, Ggyhogy alkalmazzuk a munkatételt:
! 2= 7. eU

— mv?=4—-=
2 2m

Az osszefiggésben e az elektron toltése: 1,6-107 C,
m az elektron tomege: 9,1-107! kg. A fenti egyenletbél
kifejezhetjiik a p lendiiletet p = \/2meU alakban, és ezt
beirhatjuk a de Broglie-osszefliggésbe. Ekkor az elektron
hullimhosszira a kovetkezd sszefiiggést kapjuk:

i=—2 3)

J2meU

Ha most még a konstansok (7, ¢ és 5) helyettesitését is
elvégezzik, akkor a kovetkezd Gsszefliggéshez jutunk, nem
relativisztikus elektronok esetére, U helyére csak a szdm-
értéket irva.

1,228

T

A

nm 4)

Elvégezve a behelyettesitést:
1,228 nm
{54

A =0,167 nm (4)

Lithatjuk, hogy a kristalyracsrél visszaverdds elektron
optikai médszerrel meghatdrozott hullimhosszara — lasd
a (2) egyenletet — csaknem ugyanazt a hullimhosszt kap-
tuk, mint amit a de Broglie-6sszefiiggés jésolt. Ez a de
Broglie-6sszefiiggés helyességének ékes bizonyitéka volt.

Elektronmikroszkop felbontasa
és miikodése

Hogy egy mikroszkép mennyire j6, azt f6ként az hatiroz-
za meg, hogy mekkora a felbontisa. A felbontis azt mu-
tatja meg, hogy milyen kozel lehet egymashoz két olyan
pont, amit még kilon tudunk érzékelni. Ez az emberi
szemnél 25 cm-r6l nagyjabol 0,1 mm, fénymikroszképpal
elvileg 200 nm korili érték lehet. Hogy ez a felbontis
fénymikroszképpal nem csékkenthetd tovibb, annak az
oka az, hogy a fény hullimhosszanak nagysagrendjébe esé
méreti testeken a fény elhajldst szenved, igy a képiik folt-
szer( lesz.

COMC ONC )

A felbontéképesség szemléltetése

A hullimtermészet miatt egy pontszer( testet éré hul-
lim elhajlast szenved, igy képe mdr nem pontszerd lesz,
hanem kiterjedtebb folt. Igy ha két pontszert test til kozel
van egymashoz, az elhajldsi képek dtfedettsége miatt mar
nem kiilonithetSk el.

Az elektronmikroszképot azért haszniljuk, mert na-
nométeresnél kisebb hullimhossz érhetd el. Mint lattuk,
az elektron hullimhossza a sebességétdl fiigg, és viszonylag
kis gyorsitéfesziiltség mellett is kis hullimhossz érhetd el.
Kis hullimhossz esetén pedig az elhajldsi kép is csak na-
gyon kis méret( test kozelében lesz zavard, igy a felbonto-
képesség is nagymértékben megné.

Az elektonmikroszkép tetején egy elektrondgyut he-
lyeznek el. Az ebbdl kiléps elektronnyaldb a katéd és az
andd kozti térben felgyorsul, majd elektromégneses len-
csék sordn megy keresztiil. Az elektronmikroszképban
alkalmazott lencsék tulajdonképpen olyan elektromédgne-
sek, amelyek specidlis szerkezet mdgneses mez8t hoznak
létre. Ebben a médgneses mezében a fellépé Lorentz-erd
irdnyitja és fékuszdlja az elektronnyaldbot a vizsgdlandé
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mintadarabra. A mintdrdl sz6r6dé6 nyaldbot Gjabb elektro-
mégneses lencse vetiti ki az ernydre. Az egész berendezés
nagy vakuumban, 10°-10® Pa nyomason mikodik.

Elektrondgya

Vikuum-
szivattyGhoz

Elektromagneses
lencsék

Mintadarab-
tarté

Mintadarab-
tarté
kamrdjinak
ajtaja

Képernyé

Kép
megfigyelése

|  —TFotékamra

Baktériumok elekt-
ronmikroszkdpos
képe. A képen fel-
tiintették az elekt-
ron gyorsito-
fesziiltséget (15 kV),
a nagyitdst (8000-
szeres) és axt, hogy
mekkora szakasz
felel meg 1 pm-es
hossznak

Az anyag kettés természete

Az optikdban klasszikusnak szdmito, és Young altal 1801-
ben elvégzett kétréses interferenciakisérletet elektronok-
kal 1961-ben végezték el. A kisérlet vizlatit a kovetkezd
dbrén latjuk.

A Kkisérlet elvileg akkor is m(ikodik, ha az elektronnya-
1db intenzitdsa hihetetleniil kicsi, azaz a késziilékben egyi-
dejtileg csak egy elektron tartézkodik. Fotonndl egy ré-
szecskével is sikeriilt kimutatni. Amint az egyik rés mellett
egy detektort helyeziink el, hogy kimutassuk, hogy az
elektron vagy a foton melyik résen haladnak ét, akkor az
interferencia megsz(inik. Az elektron vagy a foton a kimu-
tatdsa pillanatdban ugyanis ,részecsketermészetiivé valik”.
Ha részecskeként detektaljuk Sket, akkor részecsketermé-
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szetet mutatnak, ha viszont hullimként akarjuk kimutatni
Sket, akkor hullimként viselkednek. Réviden fogalmazva,
az elektron és a foton kettds természetd, és a hullam-ré-
szecske tulajdonsaguk egymaistdl elvalaszthatatlan, a
kisérlet jellege hatdrozza meg, hogy a két természet koziil
melyik dominal.

Elektron- g I

agyu
Ha felviltva Ha mindkét
nyitjuk ki a rés egyszerre
Kettds Ernys  réseket, nincs van nyitva,
rés interferencia akkor van
interferencia

A kétréses interferencia elvi vizlata

Az elektron és a foton mellett szimos mds elemi ré-
szecskének, neutronnak, protonnak is igazoltik a kettds
természetét, de legkonnyebben a kis tomegik miatt az
elektronndl és a fotonndl mutathat6 ki ez a tulajdonsig.
Azonban nem csak elvi jelentsége van annak, hogy az
elektron utin mas részecskének is kimutattdk a kettds ter-
mészetét. A neutronelhajlds példul fontos szerkezetvizs-
gilé médszerré is vélt.

A elvégzett kisérletek és a részecskék alkalmazdsi terii-
letei bizonyitjik, hogy a kett8s természet, a részecske-hul-
lim kettGsség tehdt a természet egyik legaltalanosabb tor-
vényszerlsége.

ELLENORZO KERDESEK

1. Miért hasznalunk sok esetben elektronmikroszképot
fénymikroszkép helyett?

2. Mi a de Broglie-6sszefiiggés, hogyan kaphaté ez
meg a tomeg-energia ekvivalencidt felhaszndlva?

3. Mivel egészitette ki a de Broglie-féle anyaghulldm-
elképzelés a Bohr-modellt?

4. A kettSs természetet dltaliban az elektronnal kap-
csolatban szoktuk emlegetni. Ennek mi lehet az oka?

5. A mellékelt illusztraciot a kettds természet szemlél-

tetésére szoktik alkalmazni. Ertelmezziik ebbsl a
szempontbdl az abrat!

A kettés természet
illusztrdldsa




4. A kvantummechanikai atommodell

A kvantummechanikai atommodell
lényege

1. Heisenberg és Schrodinger modellje tisztin matema-
tikai modell. Le kell mondani arrdl a szemléletes képrél,
hogy az elektronok a mag kéril szigordan megszabott pa-
lyan keringenek. A modell az elektront egy dgynevezett
allapotfiiggvénnyel (mds néven hullamfiiggvénnyel) jel-
lemzi. Ebbdl a fiiggvénybél olvashaté ki az, hogy az atom-
mag elektromos terében keringg elektron milyen megtald-
lasi valészindséggel rendelkezik egyes térrészekben. A Bohr-
modell a hidrogén vonalas szinképének magyardzatinal
azért volt sikeres, mert a Bohr-féle pélydk a legegyszertibb
esetekben az elektronnak a legvaldszinibb tartézkoddsi
helyei a mag koriil.

2. Az atomba zirt elektron kiilonbozd alaku, és térbeli el-
helyezkedésd, dlléhullimszerd palydkat alkothat. Ezeket a
kulonbozd palydkat az ugynevezett kvantumszdmok jel-
lemzik. (A kvantumszdmokkal a kovetkezd témandl fog-

lalkozunk.)

3. Minden alléhullimszeri alakhoz meghatirozott ener-
giaértékek tartoznak. Az atomok dltal kibocsédtott vagy
elnyelt fotonok energidja az dlléhullimszerd allapothoz
tartozé energiaértékek kiilonbségével egyenld. Ervényben
marad tehdt a Bohr-féle frekvenciafeltétel.

Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacié

A részecske-hulldm kettSsséget nagyon szemléletesen fo-
galmazta meg Heisenberg a hatarozatlansagi relaciékkal.
Hagyomdnyos megfogalmazdsiban az egyik igy sz6l: egy
részecske x helyét és p lendiiletét egyszerre tetszbleges
pontossiggal nem tudjuk megmérni elvi okokb6l.

Ha Ax egy részecske x koordindtdjanak megadasakor a
hely bizonytalansaga, Ap az impulzus bizonytalansiga
ezen koordinatatengely mentén, akkor a két mennyiség
bizonytalansaganak a szorzata nem lehet kisebb, mint a
Planck-alland6 4n-ed része.

h
Ax-Ap> —
x‘b4rr

KIDOLGOZOTT FELADAT

1. FELADAT Egy 10 grammos l6vedék sebességét 1 =
s

os pontossiggal meghatiroztuk. Mekkora ekkor a hely-
mérés pontossdgdnak elvi hatdra?

MEGOLDAS

Alkalmazzuk a hatdrozatlansigi reldciot az aldbbi alak-
ban:

Ax-Ap = 4i ~0,5-10°%Js.
Tt

0,5-10*Js

Ebbél Ax = =5.-10% m.

0,01 kg-1 —
S

Ez a méret az atommag méreténél is 18 nagysigrenddel
kisebb. A makroszkopikus vildgban tehdt a hatdrozat-
lanségi reldciénak nincs szerepe.

2. FELADAT Egy elektron egy 10~ m nagysdgrendd
molekuldba van bezirva. Hatirozzuk meg a sebességé-

nek a bizonytalansigat!
A hatdrozatlanségi relaciébol:
h
e L1034
Ao An 05107 oo qpm
Ax-m 10°m-9,1-10° kg s

Ez jelentds bizonytalansdg, és mérhetd is. A mikrofizi-
kiban tehat komolyan szdmolni kell a hatdrozatlansdgi
reldciéval.

A kvantummechanikai
hullamfiiggvény

A kvantummechanika a hullim-részecske kettés termé-
szetet egységes leirdsba szervezi. Ez az egységbe foglalds
azonban nem problémamentes. Ennek érzékeltetésére lds-
suk a kovetkezd példat.

1. A hely megadasa

A Klasszikus fizikdban a hely megadasa egyértelmd, a sik-
ban egy («, y) koordinita megadja egy pontszerd test he-
lyét. A kvantummechanika leirdsa szerint a részecske he-
lyét egy x tengely mentén egy ¥ (x) fiiggvény irja le a
kovetkezd dbran lathaté médon.

4. A kvantummechanikai atommodell

-
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Itt gyakran van

Itt ritkdn
van

Itt ritkdn
A kvantumfizika

»= helyfigguénye

X

2. Alendiilet megadasa
A de Broglie-6sszefiiggés a p = mov impulzust részecskék-

hez A = — hullimhosszasigu, végtelen kiterjedést szi-
mo

nuszos sikhullimot rendel. Ha a részecske lendiilete nagy,
akkor a hullimhossza kicsi, ezért egy ,strd” fliggvény irja
le a gyors részecskét, ahogy azt a kévetkezd dbra szem-
Lélteti.

o) A Y

Lassu részecske Gyors részecske

Lassii és gyors
részecskék

JSuiggvényei

Az abran lathaté szinuszfiiggvények azonban végtelen
kiterjedéstiek, amely viszont ellentmond annak, hogy a
mozg6 részecske kiterjedése véges, amit szimos tapasztalat
igazol.

3. A hullimcsomag

Az 1. és 2. pont kozti ellentmondis feloldhaté, ha a hely
és a lendiilet egyideji jellemzésére bevezetjik a hullim-
csomagot, ami a helyet és a lendiletet leiré fiiggvény egy-
fajta szuperpoziciéjinak tekinthetd, és a hullimfiiggvény
specidlis eseteként foghat6 fel.

A hullimcsomag. A hulldmcsomag szélén és kizepén
a hulldmbosszak kiilonbozdek, azaz a hozzdjuk rendelbetd
lendiiletnek is bizonytalansdga van
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Kiilonbizd szélességii hulldmcsomagok

A fenti dbrdan néhdny egyszerd hullimcsomag lithato.
Az a) abrin szélesen kiterjedt hullimvonulat lathaté, ko-
2épsé része szinte 7 db periédusbél all6 egyetlen tokéletes
szinuszhulldim. Erre azt mondjuk, hogy 7 db szabalyos hul-
lambél 4ll, a széleken 1-2 torzult hullim taldlhaté. Az ilyen
hullimcsomaggal jellemzett részecske helyérél csak igen
keveset mondhatunk, mert a Ax, tartomany nagy, viszont
relative kevés a széleken 1évS ,bizonytalankods” hullim.
A jellemzd hullimhosszit konny megmondani, igy a len-
dillet megaddsa sem bizonytalankod6. Ahogy haladunk a
b) ¢) d) dbrik felé, a Ax tartomény egyre sz(ikiil, a részecs-
ke helye egyre pontosabban adhaté meg. A kozépsé sza-
balyos tartomdny mérete azonban egyre csokken, a b)-nél
mar csak 3 db szabilyos hullim van, a torzult periodicitd-
su sz€ls6 tartomdnyok relativ arinya megndétt. A jellemzd
hullimhossz, illetve az ehhez kapcsolddé lendiilet megadd-
sa egyre bizonytalanabb. A d) dbrdn a hullimcsomag mér
egy helyre korlatozédik, olyannyira, hogy a hullim perio-
dicitdsa mdr fel sem ismerhetd, lendiletérdl csak nagy bi-
zonytalansiggal nyilatkozhatunk.

Ebbdl a szemléletes gondolatmenetbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy a részecskék helye és lendiilete nem ha-
tarozhat6 meg egyszerre tetszoleges pontossaggal, ahogy
azt a Heisenberg-féle hatirozatlansigi reldcié is dllitja.



A hatarozatlansagi relacio
szemléltetése

KIEGESZITO ANYAG

Az el6z6 gondolatmenet alapjin kvantitativ (mennyiségi)
becslést is tehetiink a hely és a lendiilet bizonytalansagardl.

Tekintstik egy hullimcsomagot. A hullimcsomag Ax
szélessége ardnyos azzal, hogy a hullimcsomag hany darab
hullimbdl all. A hullimok szdmat jeldlje #. A de Broglie-
féle osszefuggést is felhaszndlva tehdt a kovetkez6t irhat-

juk:

szn-/1=n-é (1)
?

Most becstiljiik meg a lendiilet bizonytalansdgét. Ezt a de
Broglie-6sszefiiggés alapjdn a hullimhossz bizonytalansa-
gaval hozhatjuk 6sszefiggésbe. Littuk, hogy a hullim-
hosszt akkor tudjuk pontosan megadni, ha a hullimok 7

szdma nagy. A hullimhossz M relativ bizonytalansagdrél

tehit feltételezhetjik, hogy az a hullimok 7 szdmaval for-

. ) ) AL 1
ditott ardnyossdgot mutat, azaz: — = —.
n
Mivel Al = %, ezért
A
& . l,azaz Apzﬁ 2)
Vi n n

Képezziik most (1) és (2) szorzatat!

Ax-Ap= né£ =h
n
Ezzel nagysigrendileg helyesen visszakaptuk a Heisen-
berg-féle hatdrozatlansagi relaciét, hiszen becsléstink alap-
jan a hely és a lendilet bizonytalansiginak szorzata a
Planck-éllandé nagysidgrendjébe esik.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit mond ki a Heisenberg-féle hatdrozatlansigi re-
lacié?

2. Mi a kvantummechanikai atommodell lényege?

3. Mi a hullimcsomag, miként jellemzi egy részecske
helyét és lendiiletét?

4. Hasonlitsuk 6ssze a Bohr-modellt és a kvantumme-
chanikai atommodellt! Mi az, amit a kvantumme-
chanikai atommodell a Bohr-modellben megerdsi-
tett? Mi az, ami radikélisan 4j?

5. Az atomfizikai, magfizikai jelenségek soran az elekt-
ronok és a neutronok nagyjaboél azonos sebességgel
szoktak mozogni. Melyik az, ami inkdbb részecske-
ként viselkedik? Miért?

4. A kvantummechanikai atommodell




5 e Az elektronszerkezet
és a periodusos rendszer

Az elektron felfedezése 6ta (J.]. Thomson, 1897) t5bb el-
képzelés sziiletett arrdl, hogyan helyezkednek el az elekt-
ronok az atomban.

A ma elfogadott gynevezett kvantummechanikai atom-
modell kialakitdsaban dont8 szerepe volt Heisenbergnek
(1901-1976) és Schrodingernek (1887-1961). A kvan-
tummechanikai atommodell egyszertsitett viltozatit
hasznéljuk a kozépiskolai tanulmanyaink sordn.

Atompalyak

Az atomok szerkezetét j6 kozelitéssel le tudjuk irni, ha
feltételezziik, hogy az atom elektronjai atompélyakon mo-
zognak. Az atompilya az az atommag korili térrész,
amelyben az elektron nagy (pl. 90%-os) valdszintséggel
megtalalhaté. Az atompdlya mai fogalmaink szerint tehdt
nem egy szokdsos értelemben vett palyavonalat, hanem
egy térrészt jelol.

Az atompalyat harom kvantumszammal jellemezziik:
a f6-, a mellék- és a magneses kvantumszammal.

A kvantumszamok

A fékvantumszam az atompilya magtdl valé tavolsigit
adja meg. Jele: 7.

A f6kvantumszdm lehetséges értékei: 1; 2; 3; ...; 7 (po-
zitiv egész szdmok), a magtol valé tévolsiggal az n értéke
is né.

A mellékkvantumszam az elektronpiélya alakjit jel-
lemzi. Jele: /.

Az lehetséges értékei: 0,1,2, ..., n—1.

A mellékkvantumszdmnak megfeleld betdjelolések
rendre: s, p, d és f°

Az s-pélyik gombszertek, a p-pilydk sulyzészertek,
mig a d- és f~pélydk bonyolultabb alakdak. Tehat a mellék-
kvantumszdm értékének novekedésével a palyaalakok is
egyre bonyolultabbak.

A magneses kvantumszam az atompélya alakjanak
térbeli irdnyultsdgit adja meg mégneses tér esetén. Jele: 7.

A migneses kvantumszam lehetséges értékei a —/-#6/
+/-ig egész szdmok lehetnek.

Példaul /= 0 (s) esetén m = 0 lehet csak, kifejezve, hogy
goémbszimmetrikus s pélya, térben nem irdnyitott, illetve
/=1 (p) esetén m = -1, 0, +1 lehet, ami megfelel annak,
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J
X
Az s-pdlya alakja
z N z
Y ¥ Y
X X X
7y ?, 2y
A p-pdlydk alakja

hogy a silyzé alakd p-palyikat a harom koordinatatengely
mentén kell elképzelnink. Szokdsos jelolésink ennek
megfelelden p,, p, p, is lehet.

Az atompilydk jellemzésére haszndlt harom kvantum-
szdm bevezetése utin deriilt fény arra, hogy az elektronnak
van egy, a palyatol fiiggetlen sajit magneses tulajdonsdga.

A spinkvantumszdm az elektron sajit mégneses saji-
tossdga, amit kilén kvantumszdmmal kell figyelembe ven-
ni. Jele: m, 1 1

A spinkvantumszdm lehetséges értékei: =5 vagy +5.

Az elektronhéjak

Az atommagtél azonos tévolsigra 1évs pélyak, tehdt az
azonos f8kvantumszamu (n) pélydk kozos elektronhéjat
alkotnak.

Az elektronhéjakat szimokkal vagy nagybetiikkel jel6l-
juk: K=1,L=2,M=3,N=4.

A héjon beliil az azonos mellékkvantumszamu palydk

alhéjakat alkotnak.

H¢j Alhéj
1 1s
=2 2s,2p
3 3s,3p, 3d
=4 4s, 4p, 4d, 4f




Az elektronszerkezet kiépiilésének
elvei

Az elektronok palyikon val elhelyezkedése sordn hirom
elv val6sul meg. Ezek a kovetkezok:

Az energiaminimumra valé torekvés elve

Az elektronok el6szor a kisebb energidju palyakat toltik
fel. Ha mar tele van az adott pilya, akkor épiilnek be a
nagyobb energiajui, magtél tavolabbi palyak.

A pilya energidja két kvantumszdmtdl fiigg: a £6- és a
mellékkvantumszamtdl, tehit a palya magtdl valé tavolsd-
gitél (n=1<n=2<n=3)és apilya alakjitdl (s < p < d).

A pilyak feltoltédésének sorrendje: 1s, 25, 2p, 35, 3p, ... .

A Pauli-elv

Pauli német fizikus fedezte fel a kvantummechanika egyik
alapvetd torvényét (1925-ben):

Az atomban nem lehet ketté vagy tobb olyan elektron,
amelynek mind a négy kvantumszima megegyezik, ha
n,1és mazonos, akkorlegalabb az s spinkvantumszamnak
kiilonbéznie kell.

Ennek kévetkezménye, hogy minden egyes atompilyin
legfeljebb két elektron lehet.

Példaul: A 2p | atompilya esetén hdrom kvantumszim
adott: n = 2, /=1 (p), m = —1, ezen a pilyin csak olyan
elektronok lehetnek, melyeknek a 4. kvantumszdma kiilon-
bozik, mivel a spinkvantumszam () kétféle értéket vehet
fel, az adott pdlydn maximum két elektron lehet, amelyek
ellentétes spinnel (+1/2,-1/2) rendelkeznek.

A Hund-szabaly

Az azonos energiaszintii palyikra el3szor azonos spin-
nel épiilnek be az elektronok, ha mar mindegyiken van
egy-egy elektron, akkor kezdédik meg az ellentétes spi-
nii elektronok beépiilése.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az elektronszerkezet kiépiilésének elveit ismerve irjuk
fel a nitrogénatom elektronszerkezetét!

MEGOLDAS

A nitrogén vegyjele: \N.

A vegyijel als6 sarkdban a 7-es a rendszdmot (proton-
szdmot) jelenti. Mivel az atom elektromosan semleges,
ezért ugyanennyi, 7 db elektron tartézkodik az atom-
mag korul.

Jelolhetjik az egyes palydkon elhelyezkedd elektro-
nok szdmat és az atompdlydkat jelzd betit a jobb felsé
sarkdba irva, illetve jel6lhetjiik az elektronokat nyilakkal
az atompdlydkat jelz6 celldkban. Ekkor az azonos cel-
ldba juté elektronok ellentétes spinjét ellentétes irdnyd
nyilak fejezik ki.

Tehit a kétfajta jelolés nitrogénatom esetén:

,N: 1s? 2s? 2p*
[ [

Az energiaminimumra valo torekvés elve értelmében
1s, 2s, 2p a palydk felt6lt6désének sorrendje.

A Pauli-elv értelmében egy atompalydra maximum
két elektront helyeziink, ellentétes spinnel.

A Hund-szabdlyt alkalmazzuk a 2p palyik feltoltése
sordn, mivel e hdrom pélya energiaszintje azonos (csak
a mégneses kvantumszdmban kilonboznek).

Az elektronhéjak maximalis
elektronszama

Az elektronok eloszlsa az elektronhéjakon és alhéjakon a
kovetkez8képpen alakul. A téblazatbél lithatd, hogy az n
fékvantumszamu elektronhéjon maximum 277 szamu (2,
8,18, 32, ...) elektron tarté6zkodhat.

He F6kvaf1tum— Mellék—, sl ese? A pilya Elektronszdm Elektronszdm
] szam kvantumszdam kvantumszdm ACECIL . L
jelolése az alhéjon a héjon
(n) () (m)
K 1 0 (s) 0 1s, 2 2
0(s) 0 2s, 2
L 2 1 (P) -1,0,+1 2p4,2py 2P 6 i
0 (s) 0 35, 2
M 3 1 (P) -1,0,+1 3p.1 3P0 3P 6 18
2 (d) -2,-1,0,+1, +2 3d,,3d, 3d,,34d,,3d, 10
N 4 32

5. Az elektronszerkezet és a peridodusos rendszer




A periodusos rendszer felépitése

A kovetkezd dbrin elsé pillantdsra észrevehetjiik, hogy a
periédusok hossza véltoz6. Minden djabb periédus 4j héj
kezdetét jelenti.

Az elsé periédusban mindossze két elem ((H, ,He)
taldlhaté, mert a K-héjhoz tartozé egyetlen atompilya (1s)
két elektronnal telitédik.

A masodik periédus mér nyolc elemet tartalmaz (a ,Li-
tol a , Ne-ig), mert a masodik héj négy atompdlydjira (2s,
2p.1, 2py, 2p.,) Gsszesen nyolc elektron épiilhet be.

A harmadik periédus szintén nyolc elembdl 4ll, ame-
lyek atomjaiban rendre telitédnek a 3s-, 3p,-, 3p,- és 3p,-
palyak (a Na-tél a Ar-ig). A harmadik héjhoz mar
d-palydk is tartoznak, de ezek feltoltédésére csak a 5, Sc-tdl
keril sor, mert E,, > E, .

A negyedik periédusban 18 elemet taldlunk (a ,K-t6l
a , Kr-ig). Itt a rendszdm novekedésével el6szor a 4s-, majd
a 3d-, végill a 4p-pélyik téltédnek fel. Hasonlé médon
épil fel a tobbi periédus is.

Az egyes elektronpilydk feltoltédésének sorrendje, azaz
az energetikai sorrendje a kovetkezSképpen alakul: 1s, 2s,
2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 55, 4d, 5p, 65, 4f, 5d, 6p, 75, 51, 6d, Tp.

Ezt vizudlisan megjegyezhetd formdban az aldbbi mé-
don szoktak abrdzolni:

S 1

A periédusos rendszerben a ,rendet” tehét alapvetdn az
hatdrozza meg, hogy mely elektronpélya betoltése zajlik az
adott tertileten. A sorok szdma a legkiilsé elektronhéj
f8kvantumszamit adja meg. Az elsS két oszlop az ,s-me-
z6t” alkotja. Ezt jobbra haladva 10 oszlop koveti, ahol a
»d-mez8” elemei vannak, majd 6 oszloppal kovetkezik a
wp-mezd”. Az ,f-mez8” 14 oszlopanak mér nem jutott hely
ebben a rendszerben, igy ezek az elemek két sorban, kiilon
sorakoznak.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit mutat meg a f6kvantumszdm, mellékkvantum-
szam, mdgneses kvantumszdm és spinkvantum-
szam?

2. Mely elvek mentén magyardzhaté a periédusos rend-
szer feléptilése?

3. Melyik elemnél zarul le teljesen a K, L, M és az O
héj a periédusos rendszerben? Hasznéld a Négyjegyii

Sfliggvénytablizatok, dsszefiiggések és adatok cimi kiad-
vany periédusos rendszerét!

4. Legteljebb hany elektron lehet a neonatom 2p elekt-
ronhéjin?

5. Egy héliumatomnak egymadst kovetSen leszakitjuk
az elektronjait. Az els6 vagy a mésodik elektron le-
szakitdsdhoz sziikséges nagyobb energia?

pe
DR 8A

— ) 2
3A 4A 5A 6A 7A. > s

6.. .l......ll

[
\

A periddusos rendszer mezdi. Az f mezit helytakarékossdgi okokbol kiilon veszik, kiilon két sorba szoktdk rendezni
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Osszefoglalas

Thomson-modell (,mazsolas puding”
modell), 1904

Elgzményei: A kinetikus gédzelmélet sikerei, a vonalas szin-
kép és az elektron felfedezése.

Lényege: A 107 m nagysigrend( atom anyag ,szét-
kent” pozitiv toltésébe dgyazottak az elektronok, amelyek
rezgése révén keltik a fényt.

Hidnyossdgai: adés maradt a vonalas szinkép pontos
leirdsaval, a periédusos rendszer és a kémia kotések ma-
gyardzatdval.
Gytirtikbe

szervez6dott

elektronok V

Pozitivan
toltott

anyag

Il. Rutherford-modell, 1911

El6zménye a szordsi kisérlet: egyes nagy energidju o-ré-
szecskék az aranyfolidn dthaladva nagy eltériilést szenved-
nek, ritkdn visszapattannak. Magyarizat: Az atomban a
pozitiv t6ltés kisméretii (10™° m) magban t6mériil.

Az atommag kortl az elektronok kérpélydkon kerin-
genek.

Hibaja: A stabilitast nem magyarazta: a keringd, tehdt
gyorsuld elektronok elektromégneses (rontgen-) sugarzast
kibocsdjtva a magba zuhanndnak, az atom tehat nem lehet
stabil.

A legtébb a részecske
irdnyvaltoztatds nélkul
halad 4t a félidn

Néhany a részecske
kis szogben eltériil

Kis szamu o részecske
visszapattan a folidrél

‘ ' <+——— a részecskék nyaldbja
Radioaktiv sugérforrds

Olomtok

Bohr-modell, 1913

Axiémai:
1. Az elektron a mag koril kérpalyan mozog, a kozot-
tiik haté Coulomb-erd biztositja a centripetalis erdt.
2 2
e m-v
.

72 r

2. Minden elektronpilyidhoz meghatdrozott energia
rendelhetd. Az elektronpélydk kozti dtmenetek fotont ki-
bocsatdsdval vagy elnyelésével jirnak. A foton energidja
egyenld két elektronpalya energidjanak a kilonbségével.

hf= AE

N Balmer-sorozat

3. Csak olyan 7 sugaru pélydk lehetnek az atomon beliil,
amelyekre teljestil az mvr = n-h dsszefliggés.

Bohr hirom éllitisdbdl levezethet az elektronpalyak
sugara: 7, = r,,- n?, ahol 7, az n-edik pélya sugara, r, az Ggy-
nevezett Bohr-sugar. 7, = 53 pm. Levezethetd az is, hogy
2,183

nz

az n-edik palya energidja E_ =—

Osszefoglalas




De Broglie-modell, 1924

El6zménye: az elektron hullimtermészetének (az anyag
kettds természetének) a hipotézise.

Atommag

I—

Lényege: Az atompdlyikon az elektron a p = g ossze-

fiiggéssel meghatarozott hullimhosszusagu alléhullam-
formakkal foglal helyett.

Hidnyossagai: A Bohr-modell tovabbfejlesztése, annak
elméleti alapjait csak részben tisztizza.

Kvantummechanikai atommodell
(Heisenberg, Schrodinger), 1926

Elézménye: A kvantummechanika hullimfuggvény beve-
zetése, a Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi relacié:

h
Ax-Ap> —.
* AP 47

Az atompilyik az elektronok tartézkoddsinak a legva-
16sziniibb helyeit adjak meg. Az atom egy elektronjanak
az dllapotat kvantumszdmok irjék le. Ezek: n (£6),1 (mel-
1ék), m (mégneses), s (spin). Ezek nagyobb kvantumsza-
mok esetén bonyolult alakd palydkat hatirozhatnak meg.
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A Y

Itt gyakran van

Itt ritkdn
van

Itt ritkdn
van

. X

X

Az atom felépitésénél a kovetkezé hiarom szabaly tel-
jesil:

1. Az energiaminimum-elv: Az elektronok elészor a
kisebb energidju pélyakat toltik fel. Ha mdr tele van az
adott palya, akkor éptilnek be a nagyobb energidju, magtol
tavolabbi palyik.

2. A Pauli-elv: Az atomban nem lehet kettd vagy tobb
olyan elektron, amelynek mind a négy kvantumszdma
megegyezik, ha n, / és m azonos, akkor legalabb az s
spinkvantumszdmnak kiilonbéznie kell.

3. Hund-szabaly: Az elektronpélyak betéltése sordn az
elektronok az azonos energiaszintd palydkra el8szor azo-
nos spinnel épiilnek be, majd azutin toltik fel az ellentétes
spind palydkat.



Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. A'Thomson-féle ,mazsolds puding” modell elsé cifola-
tai kozé tartozott az, amikor Philip Lenard katédsuga-
rakkal kisérletezve észrevett egy jelenséget, ami a
Thomson-modell jéslataival nem volt 6sszeegyeztethe-
t8. Mit vehetett észre Lenard?

A) A katédsugarak visszapattannak egy, a katédsugdr-
zds Utjdba tett vékony fémfolidrdl.

B) A katédsugarak szinte akaddly nélkil haladnak 4t
egy, a katédsugdrzis utjéba tett vékony fémfélidn.

C) A katédsugarak hatdsira pozitiv toltések lépnek ki
a fémekbdol.

D) A katédsugédrzds hatdsira a fémben pozitiv toltés
lesz.

2. Az alabbi allitdsok kozil melyik nem vonatkozik

Rutherford atommodelljére?

A) Az elektron energidja kvantalt.

B) Az elektronok és a mag kozt a Coulomb-féle von-
z6erd hat.

C) Az atom tomegének nagy része az atommagban
osszpontosul.

D) Az atom &sszes pozitiv toltése a magban osszpon-
tosul.

3. A mellékelt grafikon a hidrogénatom elektronjinak elsd
négy energianivéjat dbrzolja. Az aldbbiak kézil mi-
lyen energidja fotont sugdroz ki az atom, ha a 2. gerjesz-
tett dllapotbdl alapallapotba jut az elektron?

A) 16,8 eV.
B) 10,2 eV.
C) 15,1eV.
D) 12,1 V.

AE (eV)
-0,9 eV —

1,5 eV —f—

34eV —f—

alapallapot
-13,6 eV — e

4. Az alébbi grafikonon nyillal jelsltiik a Bohr-féle atom-

modell egy elektronjanak energetikai valtozdsat. Milyen
folyamat kisérte ezt a véltozdst?

A) Az atom két fotont bocsitott ki.

B) Az atom két fotont nyelt el.

C) Az atom egy fotont nyelt el.

D) Az atom egy fotont bocsitott ki.

AE (eV)
0.9 eV 3. gerjesztett allapot

-1,5¢eV 2. gerjesztett allapot

-3,4eV L

1. gerjesztett allapot

Alapillapot
-13,6 eV —

. A hidrogénatom egy elektronjinak lehetséges energia-

szintjeit a Bohr-modell a kovetkezd formuldval adja
meg: E =-2,2 a—JZ . Az elektron az els6 gerjesztett ener-

giaszintrdl a legmélyebb energiaszintre ugrik. Melyik
allitds irja le helyesen a kézben tapasztalhaté folya-
matot?

A) Az atom 2,2 aJ energiaja elektront bocsit ki.

B) Az atom 2,2 aJ energidju fotont bocsit ki.

C) Az atom 1,1 aJ energidju fotont bocsit ki.

D) Az atom 1,65 aJ energidju fotont bocsit ki.

. Azonos sebességgel halad egy hidrogén- és egy hélium-

ionokbdl allé nyaldb. Hogy ardnylik egymashoz a hid-

rogén- és a héliumionok de Broglie-hullimhossza?

A) A hidrogénionok hullimhossza négyszerese a hélium-
ionoknak.

B) A hidrogénionok hullimhossza negyede a hélium-
ionoknak.

C) A hidrogénionok hullimhossza kétszerese a hélium-
ionoknak.

D) A hidrogénionok hullimhossza fele a héliumionok-

nak.

. Egy elem elektronszerkezetérdl azt tudjuk, hogy a leg-

utolsé lezdratlan alhéja a kévetkezé: 2p*. Melyik elem-
rél van sz6?

A) Nitrogén.

B) Kén.

C) Foszfor.

D) Oxigén.

Osszefoglalé feladatok




8. Egy elektronmikroszkép héttén U fesziiltséggel gyor-
sitott elektronokkal dolgozott, kedden 2 U fesziiltség-
gel. Ha a relativisztikus hatdsoktdl eltekintiink, akkor
hogyan aranylott egymdshoz a hétfsi és a keddi elekt-

ronhullimhossz?
A) Attats )
A

Kedd

B) Atats =2

Kedd

Q) Atats _ l
Kedd 2

D) Atterts _ Q
Kedd s?

9. Hany darab elektron van 2p alhéjon az alapdllapotu
litiumatomban?
A)O
B) 2
01
D)6

FELADATOK

1. A Rutherford-féle szérisi kisérletben egy a-részecske
sebessége 1,6-107 M Mekkora lehet az arany atom-

magja és az a-részecske minimalis tévolsiga?

2. Johann Balmer a hidrogén vonalait megadé formulajit
2

ebben az alakban irta fel: 1 = 364,56 nm - %

Mutassuk meg, hogy ez specidlis esete a Bohr-modell

témdban kapott £, = R- 1 i) alaknak!

n? m?

3. Lehet-e egy hidrogénatom palyasugara 1,325 nm?

4. Mekkora a kibocsdtott fény hullimhossza a hidrogén-
atom 4. és 2. gerjesztett dllapota kozt?

n=7 ~0,28 ¢V —0,044 a]
n=6 x /— -038eV —0,061a]

-0,54 eV -0,087 a]

n=4 -0,85eV -0,136 a]
n=3 -1,51eV -0,242 a
n=2 -3,4eV -0,545 4
n=1 -13,6 eV -2,18a]

A Bobr-modell alapjdn szdmitott elsé hét pdlya energidja

XI. AZ ATOMMODELLEK

10.

11.

12.

13.

14.

. Mi a magyardzata annak, hogy egy anyag emisszids

vonalainak szdma t6bb, mint az abszorpciés vonalai-
nak szdma?

. Mekkora az alapéllapotban keringg elektron sebessége

és mozgdsi energidja a hidrogénatomban?

. Milyen fékvantumszdmu pélydn lenne egy elektron

sebessége akkora, mint a Foldon a szokési sebesség?

Adatok: v = 11 200 o

S

. A korpilyin kering8 elektron koriramot hoz létre.

Mekkora a kordram eréssége alapéllapotban?

Adatok: = 53 pm, v =2,25-10° m (L4sd a 6. fela-
datot!) s

. Egy régi tévéképcsében a 11 kV-tal gyorsitott elekt-

ronoknak mekkora a hullimhossza?
(A megolddsban a relativisztikus hatdsoktdl tekint-
stink el!)

Egy katédsugircsében egy elektron hullimhossza
20 pm. Mekkora fesziiltséggel gyorsitottuk?

Egy elektron és egy foton azonos, 0,1 aJ energidja.
Hogyan ardnylanak lendiileteik, hullimhosszaik?
Az eredményeket foglaljuk tablazatbal!

Egy tudés agydban felmeriilt az a gondolat, hogy a
hidrogénatom Bohr-modell szerinti alapallapotdban
1évé elektront atommagmentes kornyezetben kivdnja
tanulményozni. Ezért azt gondolta ki, hogy az elekt-
ront elektromos mezdében felgyorsitja az alapéllapot-
beli sebességére, és olyan homogén magneses mezdbe
vezeti, amelyben a palyasugara azonos lesz az alapil-
lapotbeli 53 pm-es palyasugirral.

a) Mekkora gyorsitéfesziiltséget kell ehhez alkalmazni?
b) Milyen indukci6ju mégneses teret kell ehhez alkal-

mazni?
¢) Nézziink utdna, hogy van-e az otletnek realitdsa!

Egy magfizikai kisérletben 20 pm hullimhossztisigi
protonnyaldbot allitanak el6. Mekkora gyorsitéfesziilt-
séget kellett ehhez alkalmazni? (Relativisztikus hati-
soktdl tekintsiink el!)

A proton témege 72 = 1,67-107% kg.

Egy neutronrdl tudjuk azt, hogy dthaladt egy alumi-
nium kristdlyrdcs 400 pm-es kristdlyk6zén. Mekkora
volt sebességének a bizonytalansdga dthaladds kozben?
Tekinthetjik-e a jelenség lejatszéddsa sordn a neut-
ront pontszer( részecskének? (Relativisztikus hata-
soktdl tekintsiink el!)



15. Rutherford egy korai atommag-elképzelése az volt,
hogy egy A témegszdmu és Z rendszdmu atom mag-
jaban A szdmu proton és A — Z szdmu elektron van.
A protonok és elektronok kozti Coulomb-erd pedig
Osszetartja a magot. Mutassuk meg, hogy a hatirozat-
lansdgi reldcié nem engedi meg, hogy a magban elekt-
ron legyen! A mag mérete legyen 3,6-10"° m. Hasz-
ndljuk fel, hogy egy dtlagos magban 107 J-ndl na-

gyobb energiaju részecske nem lehet.

16. A litium elsé (520 i) és masodik (7298 i) ioni-
mol mol

zdciés energidja kozt 6ridsi, 14-szeres kilonbség van.
Semelyik mésik elemnél nem latunk ekkora kiilonb-
séget. Mi lehet ennek az oka?

17. Jelenleg a legnagyobb ismert rendszamu elem a 118-as
rendszamu oganeszon. Elektronszerkezete a kovetke-
z8: [Rn] 5% 6d'° 7s* 7p®. Hany betoltetlen hely van
ennél az elemnél az O és a P héjon, haa K, L, M, N
héj teljesen betoltott?

18. (Emelt szintd érettségi feladat, 2017)
10° V gyorsitéfesziiltséggel A, = 1,66 - 107 m hulldm-
hosszusdgu részecskenyaldbot dllitanak el§ valamely
hidrogénizotép-ionokbél egy részecskegyorsitban.
A hidrogén melyik izotépjardl van sz6?

19. (Emelt szint érettségi feladat, 2014)
Egy a-részecske 0,5 m sugard korpalyin mozog
10T er6sségt homogén médgneses térben. Hatdrozza
meg az a-részecske sebességét és de Broglie-hullim-
hosszit!

20. (Emelt szintd érettségi feladat, 2017)
A hidrogénatom Bohr-modellje szerint az elektronok
diszkrét palyakon keringhetnek a pozitiv t6ltési atom-
mag koril. Az atommaghoz legkdzelebbi korpélya
sugara R. A kovetkezd korpalya sugara 4 R. Hanyszor
annyi id§ alatt keriili meg az atommagot az elektron
a kilsé pélyan, mint a belsé palydn?

ESSZEKERDES

1. Az atommodellek fejl6dése Rutherfordtol
a kvantummechanikai modellig

JHa az ember egyszer mdr dtélte, hogy okos és kedves tuddsok
mekkora kétségbeeséssel dllnak ellen gondolkoddsmaodjuk
megvdltoztatdsinak, csak csoddlkozhat azon, hogy tudomd-
nyos forradalmak egydltalin lehetségesek voltak.”

(Werner Heisenberg)

Milyen maradandé djdonsigokat hozott a Rutherford-féle
atommodell? Milyen nagy ellentmonddsai voltak, amik a
klasszikus fizika alapelveivel nem voltak 6sszhangban? Mi-
ként mdédositotta Bohr ezt a modellt? Miért tekintjiik az
6 modelljét félklasszikus modellnek? Melyik volt a legfon-
tosabb tapasztalati tény, ami a modellt alitimasztotta?
Mivel fejlesztette tovabb de Broglie ezt a modellt? Miben
kiilénbozik a kvantummechanikai atommodell atompalya-
ja a Bohr—de Broglie-féle atompadlyaktsl? Milyen eszko-
zokkel jellemzi a kvantummechanikai modell az atom
elektronjait? Heisenberg mellett emlitsen meg mds fizikust
is, aki részt vett a kvantummechanikai atommodell meg-
alkotdsaban!

(Az esszé mifajanak megfelelden nem szitkségesek ma-
tematikai képletek és levezetések a téma teljes értékd ki-
fejtéséhez.)

2. A vonalas szinkép és a Bohr-modell
(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2013)

A kvantum tisztel téged. Minden zsenge
Elektron viselkedését parancsszavad
Rendeli el: arra rohan, amerre

A palya kényszeriti dltalad.

Es hogy mikor milyen a szint,

Azt nagyszeriien tudja mind,

Es arrdl dlmodik — tudva merre halad —,
Hogy pdlydjdrdl majd letér,

§ mdsikra ugrik; igy remél

Menekiilést, nem értve meg hatalmadat.

(Vlagyimir Fock orosz fizikus verse. Gamow: 4 fizika torté-
nete, Budapest, 1965)

Ismertesse a vonalas szinkép fogalmat, mutassa be, hogy
milyen kisérleti elrendezéssel hozhatjuk létre az anyagok
elnyelési, illetve kibocsitdsi szinképét! Milyen éllitast fo-
galmazhatunk meg Max Planck kvantumhipotézise alap-
jan a kilonbo6zé szind szinképvonalakrol? Helyezze el
térben és id6ben Max Planck munkassdgit, és ismertesse
kvantumhipotézisét! Mutassa be Rutherford atommodell-
jét! Helyezze el térben és id6ben Rutherford munkdssagit!
Mutassa be a Bohr-féle atommodellt! Mutasson rd, hogy
Bohr mit vett 4t Rutherfordtdl, és mennyiben fejlesztette
tovabb atommodelljét! Ertelmezze a Bohr-modell segitsé-
gével a vonalas szinkép létrejottét mind az elnyelési, mind
a kibocsidjtisi szinkép esetében! Helyezze el térben és id6-
ben Niels Bohr munkassdgat!

Osszefoglal6 feladatok
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¢ Az atommag osszetétele, magreakciok

EMLEKEZTETO

Rendszam, tomegszam

Rendszam (Z): az atommagban 1év6 protonok szdmit
adja meg. Egy Z rendszdmu és 4 tomegszdmu atom
magjiban Z db proton és N =4 — Z db neutron talal-
hato.

A proton jeldlései: | p, p', {H'

A neutron jeldlése: |7

A proton és neutron kozel azonos tomegt (m =
= 1,67-107% kg), és az elektronndl 1840-szer nehe-
zebbek. A proton elektromos toltése az elektron tolté-
sének —1-szerese, tehit 1,6-107? C, a neutron elektro-
mos toltése 0.

Tomegszam (A): a protonok és a neutronok egytittes
szdma egy adott atommagban. A mag koril pedig Z db
elektron kering. A Z protonszam hatdrozza meg a mag
és az atom kémiai tulajdonsdgait, és a mag toltését is.
Ha az atommag toltése Q, akkor Q = Z-¢, ahol ¢ az
elemi t6ltés. A hidrogénatom magja egy proton. A pro-
tonok és neutronok kozés neve nukleon.

Az atommag Z szdmii
protonbol és A—Z
szdmii neutronbol

épiil fel

Az atommagot a kovetkezéképpen jeloljik:

Tomegszam

Protonszim Vegy j el Va‘gy %Vng j Cl )

ahol 4 a tomegszdm, Z a rendszam. Példaul a % Pb
6lomnak 82 a rendszdma, a tdmegszdma 208. Ebben az
atommagban tehdt 82 proton és 126 neutron van.

Izotopok

Izotépoknak nevezzik azokat a kémiai elemeket, ame-
lyek atommagjai azonos szdmu protonbdl, de eltérd
szdmu neutronbdl épiilnek fel. Ebbsl kovetkezik, hogy
egy adott elem izotépjai ugyanazon rendszdmu helyet
foglaljak el a periédusos rendszerben (innen az elneve-
z6s is: izotép = azonos hely), ugyanakkor a tomegsza-
muk eltérd. A magfizikiban nagy jelent8séggel bird
hidrogén izotépjai a kovetkezdk:

— H, ezt néha szokték préciumnak is nevezni.

— Deutérium: ‘H (vagy: D), a magot kiilén szoktik

deuteronnak is nevezni.
— Tricium: JH (vagy: T), a tricium nem stabil izotépja.

Atommag-atalakuldsok

Az atommagok altaldban stabil részecskék. Vannak
azonban instabil részecskék is, melyek radioaktiv bom-
lds révén képesek atalakulni. Magreakcidk révén is at-
alakulhatnak atommagok. Ezek olyan folyamatok, ami-
kor egy atommag és egy vele kolcsonhatdsba 1épd
részecske révén jonnek létre a magdtalakuldsok. Ezek
létrejohetnek természetes médon is, példdul a kozmikus
sugdrzds hatdsira, de mesterséges uton is keletkezhet-
nek.

A fizika torténetében nagy jelentdsége lett a kovet-
kez8 magreakciéknak:

Az els6 mesterséges magreakci6 (Rutherford, 1919),
ami a proton felfedezését is jelentette

Rutherford a-részecskékkel bombidzott nitrogént. Az
a-részecskék néha nitrogénatommagokat eltaldlva mag-
reakci6t hoztak létre. A kovetkez8 egyenletet lehetett
felirni a folyamatra:

14 4 17 1
7N = 80 P

A reakciét elemezve felvet6dott a kérdés, hogy mibél
keletkezett a proton. Nyilvinvalé volt, hogy valamelyik
atommagbdl. Ezzel Rutherford igazolta azt a kordbbi
sejtést, hogy a hidrogén atommagja, azaz a proton min-
den elem magjanak alkotérésze. (A proton név gorog
eredetd, az ,elsédleges anyag” elnevezés roviditve.)

A neutron felfedezése (Chadwick, 1932)
A neutron felfedezésének magreakcidja a kovetkezd
volt:

9 4 12 1
4Be A = ec *o7

Berilliumot a-részecskékkel bombazva egy nagy dt-
hatoloképességti sugdrzist talaltak. Chadwick felismer-
te, hogy a reakcié sordn az atommagbdl egy semleges, a
protonnal azonos tomegi részecske 1ép ki. Ezt nevezték
el elektromosan semleges tulajdonsigira utalva neut-
ronnak.

Az er6s magero

A mager6 a legerésebb kolesonhatds a természetben
felléps kolesonhatisok kozott. Részben ebbdl adédik,
hogy az atommagokban lekotott energia milliészor na-
gyobb, mint ami az atomokat és a molekuldkat Gssze-
tartja.

1. Az atommag Osszetétele, magreakciok




Az atommagot az er8s magerd tartja ssze, ez gy6zi
le a magban 1év6 protonok kozti Coulomb-féle taszit6-
er6t. Az er6s mager6 néhany fontos tulajdonsiga a ko-
vetkezd:

— toltésfiiggetlen, vagyis két proton kozott ugyanak-
kora, mint két neutron kozt, vagy mint a neutron és
proton kozt;

— csak nukleonok kézt hat (proton-proton, proton-
neutron, neutron-neutron);

— rovid hatétavolsagi. Csak 10™° m-en belil jelentds
az értéke, gyakorlatilag csak szomszédos nukleonok
kozt hat. Igy 10 m-nél nagyobb tavolsag esetén mér
figyelmen kiviil hagyhaté;

— mindig vonzé barmely nukleon esetén (proton-pro-
ton, proton-neutron, neutron-neutron). A vonzéerd
nagyon kis tdvolsdgokndl taszit6vd vilik, ugyhogy a
nukleonok (normalis kérilmények kozott) nem ha-
tolhatnak egymdsba az atommagokban;

— hatétavolsagin beliil sokkal erésebb, mint a Cou-
lomb-féle eré. A magerd ezen tulajdonsdga miatt
nem tudja a Coulomb-erd szétszakitani az atomma-

gokat.

‘ Neutron
Q Proton

=3<= Vonzis
<& => Taszitds

Nukleonok kizti kolcsinhatdsok az atommagban

Az atommag kotési energiaja

Az atommag kotési energidjan azt az energiamennyi-
séget értjik, ami ahhoz kell, hogy egy adott atommagot
teljesen kilondllé nukleonokra bontsunk.
Az atommag energidja a kotési energia —1-szerese.
Az atommagok tdmege mindig kisebb, mint a benniik
1év6 protonok és neutronok egyiittes tomege. A hidny-
26 tomeget nevezték el tomeghianynak vagy tomeg-

defektusnak.

A témeghidnyra fenndll a kovetkezd sszefuggés:

protonok  neutronok
085z~ 0Ossz- a mag
tomege tomege  tomege
!

Tomegdefektus: Am = Z- mPI + I(A -2Z)- mnI -M

A témeghidny egyszerten kiszimolhaté: 6sszeadjuk
a magban 1év8 protonok és neutronok tdmegét, majd a
kapott 6sszegbdl kivonjuk a mag tényleges tomegét.

A témeg-energia ekvivalenciaegyenlet (E = m - &)
alapjan a kotési energia ebbdl mér egyszertien szdirmaz-
tathatd:
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Kotési energia: E = Am - c?, ahol ¢ a fénysebesség.

19
I atommag

9 db proton 10 db neutron

&
- i

Egy mag mindig konnyebb, mint azon protonok

és neutronok ossztomege, amikbol isszetehetd

A fajlagos kotési energia

Fajlagos kotési energianak nevezziik az egy nukleonra
juto kotési energiat, melyre fennall:
E,

kot

A

&=

A fajlagos kotési energia egy nukleonra vonatkoztatott
energidja pJ nagysigrend érték.

A kotési energia a hidrogén kettes tdmegszdmu izotép-
jandl, a deuteronnal kb. 0,35 pJ (2,2 MeV). A kotési ener-
gia nagysdga a tdmegszam novekedésével novekszik, az
urdnndl (33U a legnagyobb, 288 p] (1800 MeV). Ez azt
jelenti, hogy az urdn 238 nukleonja szétszedéséhez az erds
mager$ vonzé tulajdonsdga miatt sokkal tobb energidra
van sziikség, mint a kisebb nukleonszdmua atommagoknal.

Az atommagok energetikai viszonyait az egy nukleonra
juté kotési energidk hatdrozzak meg. Ha ezt megnézzik,

akkor a deutériumnil az 3 hanyados 0,17 pJ (1,1 MeV),

a vasnal 1,5 pJ (8,8 MeV), az urdnndl csak 1,2 p] (7,6
MeV). A vas atommagjiban tehat a leger8sebbek a koté-
sek.

Az atommagban tirolt energia mennyisége fligg a pro-
tonjainak és a neutronjainak szdmdtdl (az 4 tdmegszam-
t6l), valamint a protonok és neutronok ardnyédtél. Minél
tobb proton van egy atommagban, anndl tobb az ener-
gidja.

Ha az atommagok fajlagos kotési energidjt dbrazoljuk
a tomegszdm fliggvényében, akkor a kovetkezd grafikont
kapjuk. Lathatd, hogy a grafikon legmélyebb pontja a vas
és a nikkel kozelében van. Ez azt jelenti, hogy a vas koriili
tartomdny tartalmazza a legmélyebb kotési energiaju
atommagokat, amelyet vasténak neveziink.

A grafikonon lithat, hogy a vast6tdl balra elhelyezkedd
legkénnyebb elemek izotdpjai is igyekeznek atommagok
reakci6ja lancolatdn 4t a vas kornyékén 1évé legalacsonyabb
energidju tartomany felé eljutni protonok és neutronok ,be-
kebelezésével” (magfuzio).



Az egy nukleonra jutd kitési energia a tomegszdm fiiggvényében
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A vasnil nehezebb elemek felé a grafikon enyhén emel-
kedik, ami azt jelenti, hogy a nehezebb atommagok faj-
lagos kotési energidja né. A nehezebb atommagok is a
lehetd legkisebb energiaszintre torekszenek, ezért kettéha-
sadnak (maghasadds), és a keletkezd konnyebb atomma-
gok (hasadvanyok) az energiavolgy mélyebben fekvs pont-
jait népesitik be.

Az atomi tomegegység

A proton és neutron tomegével a szimolds nehézkes, ezért
gyakran a magfizikiban az atomi tomegegységgel és a re-
lativ atomtdmeggel szimolunk.

Az atomi tomegegység (Jele: u, ATE) a tomeg mérték-
egysége az atomok és molekulak vildgdban. Megéllapodds
szerint az atomi tdmegegység a 12-es szénatom (C; a
szén leggyakoribb eléforduldsa) tomegének egytizenketted
része: 1 u = 1,66054 - 107 kg.

Relativatomtomeg: () valamely elem egy atomja to-
megének () és az atomi tdmegegységnek a () hinyadosa.
A relativ atomtomeg mértékegység nélkili viszonyszdm.
A = mn

u

Megmutatja, hogy egy atom tomege hdnyszorosa az
atomi témegegységnek. Egy adott mennyiségl kémiai
elem kilonb6zd tomegt, de azonos kémia tulajdonsigi
atomokbdl (izotépok) is dllhat. Emiatt egy kémiai elem
relativ atomtomege atomjainak atlagos tomege atomi t6-
megegységben kifejezve. Altaliban nem egész, de gyakran

1. Az atommag Osszetétele, magreakciok

egészhez kozeli érték. Példdul a legegyszertbb atom, a hid-
rogénatom relativ atomtémege megkozelitSleg 1, pontosan
1,00794. A kléré viszont kozel 35,5.

A nukleonok legfontosabb adatai, nagyobb pontossig-
gal megadva:

Proton Neutron
Tomege (kg) m, =1,6726-10" |m =1,6749-10%
Tomegiik az atomi
tomegegység- 1,007277 1,008 665
hez képest, m,
Toltése (C) 1,6-10" 0
T6megardnyuk
az elektronhoz 1836 1839
képest

A neutron tehdt egy kicsivel, mintegy 2,5 elektrontd-
meggel nagyobb témeg, mint a proton.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Szamitsuk ki a legegyszerdbb Osszetett atommag, a de-
uteron kotési energidjit, és a végeredményt adjuk meg

MeV egységben is!

MEGOLDAS

Adatok:

a hidrogén atomtdmege: m; = 1,67354-10 kg
neutrontomege: 7, = 1,67493-10%" kg

A deutérium atomtomege: M = 3,34449-10%" kg

-



Ha a Fold lenne ilyen striiségt, akkor csak egy 92 m su-
gard gdmb lenne. Nem csak a magfizikiban taldlunk azon-
ban ilyen elképeszts strtiségeket, a csillagdszatban targyalt

A témeghidnyra tanult osszefliggés a feladat adatait al-
kalmazva:

Am=m +m —M neutroncsillagok stirtsége is kozel ugyanekkora.
p n

deuteron

=1,67354-10% kg + 1,67493-10" kg —

- 3,34449-10% kg = 0,00398-10" kg KIDOLGOZOTT FELADAT

A kotési energidt ezek utin az E = Am-c? képletbdl Szamitsuk ki az atommag sugardra levezetett 6sszeflig-
kaphatjuk meg. gés alapjan a {0, $Ca, 5Zr és %7 Au izotépok sugarit!
E - 0,00398-107 kg-[3-1 0| _ 3587710 I A klszam1t(:tt’ er,edmenyt hasonlitsuk Gssze a grafiko
s non szerepld értékekkel!
A grafikonon a nagy energidja elektronnyaldbbal ,le-

. _ L1019 T 4 _ 0BT ~
Mivel 1eV =1,602 - 107, igy £ = 3,5877-107 ] tapogatott” atommagok alapjin felrajzolt magok toltés-

~ 2,239 MeV.
22 y strtiségének eloszldsit lathatjuk. A vizszintes tengelyen

A deuteron koétési energidja 3,5877-107] =~ 2,239 MeV. az atommag sugara van feltintetve.

Az atommag mérete és slirlisége ~
E
Mir Rutherford meghatarozta, hogy az atommag méreté- s
nek nagysdgrendje 10 m. Az 1950-es években az 8 ki- &
sérletéhez hasonlé mdédszerrel, csak sokkal nagyobb ener- ©
gidval gyorsitott részecskékkel pontosan meghatiroztik az =
atommag méretét. Azt kaptik, hogy a mag R sugara ari-
nyos a mag tdmegszdmdanak kobgyokével:
R=125-fm3[A MEGOLDAS
Adatok:

Az osszefiggésben szerepld 1,25 fm minden magra
azonos tapasztalati érték. 1 fm (femtométer) = 107 m.
A fenti osszefliggés ismeretében hatdrozzuk meg az 120: A=16,%Ca: A = 48,%Zr: A = 90, A A = 197

atommag stirdségét is.

A tdmegszdm értéke az alibbi izotépok esetében:

Az R =125 -fm %/X osszefliggésbe behelyettesitve a

Hasznaljuk fel, hogy az nukleonok (protonok és neut-
kapott végeredmények rendre:

ronok) mérete (térfogata) kozel azonos. Mivel a protonok
és neutronok témege is kozel azonos, ez azt jelenti, hogy °0: 3,0 fm, $Ca: 4,4 fm, ©Zr: 5,4 fm, %Au: 7,0 fm

a nukleonok azonos sirtiségiek, igy a strtséget (p) a ko-

vetkezéképpen tudjuk felirni (4: tomegszdm, R: atommag Liéthato, hogy ez a sz6rasi kisérlet nem rajzolta ki élesen

sugara): a mag hatdrvonaldt. A rajz és a képlet eredményének
egybevetésébdl latni, hogy nagyjdbdl a ,lejtévonal” ko-
p= M_ A Moiteon A Prsion _ 3 Modoon _ zepén huzédik a mag hatdra.

TSR

3
Y BN T TRl ELLENORZO KERDESEK

= dllandé
Ha behelyettesitjik az m
fenti R -ra vonatkozé értékeket a nukleonok strtiségére

—

. Mit tudunk az erés magerdrél?

. Hogyan lehet kiszamitani egy mag kotési energidjat?

. Melyik atommagnak nagyobb a stirtisége, az oxigén-
nek vagy az urdnnak?

N

. . k
fenndll Gsszefliggésbe, akkor p = 1,5- 10" —% értéket ka-
m
punk. A levezetésbdl az is lithaté, hogy minden atommag S
stirtisége azonos.
Az atommag slirtisége 6ridsi nagy, sokkal nagyobb, mint
az atom s(rlsége. Ez arra utal, hogy az atom nagy tres

4. Minél nagyobb rendszdmu elemet tekintiink, anndl
nagyobb lesz a magban a neutronok szdmardnya a
részeket tartalmaz, és tomegének nagy része az atommag- protonokhoz képest. Mi lehet ennek az oka:
ban taldlhaté 5. Sok ion és a proton tomege tomegspektrométerrel
Az eddigi ismereteinkbdl tudjuk, hogy nagysigrendileg mérhet6. Ezekben B mint azt kordbban ‘tanult.uk B
az atom sugara 10"° m, mig az atommagé 105 m mdgneses mez6 tériti el a nyaldbokat. Vajon miként
) .

PSS, . P £ 3 0 ?
Az atommagra kapott stirlségérték elképesztden nagy. mérhet a neutron tomege?
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e A radioaktivitas

EMLEKEZTETO

A radioaktivitas felfedezése

A XIX-XX. szdzad forduléjin Becquerel, a Curie ha-
zaspdr, Rutherford és mésok kutatdsai nyoman tiszta-
zddott a radioaktivitds lényege, fajtdi, torvényei. Az el-
s6k kozt mir felfedezték, hogy a sugdrzds ionizal,
anyaggal val6 kolcsonhatdsakor tomegegységre vonat-
koztatva nagyon sok energiit termel, és élettani hatdsa
is van. Az aldbbi tédblizatban 6sszefoglaljuk a sugdrzds
legtébb fajtdit és tulajdonsdgukat:

Sugidrzds
fajtdja * p 4
He f: elektron
Anyaga atom- | f*: pozit- | foton
mag ron
Toltése e
(e = elemi +2e 0
toltés) Gre)
s oo o
Y 10007¢ [099¢
sebesség)
2710 0236 -
Energidja MeV MeV 0,1-4 MeV
L tobb 10 cm
leveg&ben alumini .
P - , uminiumban;
< , levegd- | tobb méter, |
Athatolé- L. 6lommal vagy
képessége 22 U tobbméternyi
PEssee! 2-10 cm | umban 1-2 i 4
nehézbetonnal
o védekeznek ellene

O @ ey
f e
(ERAVAVAVAVAV.

Az o-részecskéket egy papirlap, a f-részecskéket egy vékony
feémlap, mig a y-sugdrzdst vastag clomtomb képes részben
ledrnyékolni

Nuklearis stabilitas

Az atommagban az ers magerd vonzé-, mig a pozitiv
toltések kozott haté Coulomb-erd taszitéerdt fejt ki. E
két kolesonhatds egymdshoz viszonyitott nagysdga ha-
tdrozza meg az atommag stabilitisit. Az atommag
kénnyen instabill, vagyis radioaktivvd vélik, ha ez az
egyensily megbomlik.
Egy atommag a kovetkezd esetekben vilik instabilld,
azaz radioaktivva:
— ha tdl sok neutron van benne,
— ha nagyon kevés neutron van benne,
— ha nagyon sok nukleonbdl dll (nagyon nehéz az
atommag),
— ha tdl sok energidval rendelkezik az atommag.

Egy instabil (radioaktiv) atommag tobbféleképpen,
bomléssal kertilhet stabil (nem radioaktiv) vagy stabi-
labb éllapotba.

A grafikonon dbrizoltuk az atommagokban 1évé neut-
ronszdmot a protonszam fliggvényében. A stabil atom-
magok egy nagyon keskeny sivon (fekete siv) feksze-
nek, amelyet a nukledris stabilitds vonaldnak neveziink.

Az atommagokban a rendszdm névekedésével a
neutronok szdma jelentsen névekszik. Lathat, hogy a
20-n4l kisebb rendszdmu atommagok azonos szdmu
protonnal és neutronnal rendelkeznek. A legtobb atom-
magban tobb neutron van, mint proton.

_ 209R;
=2 aBi

s
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O
(=}

()
(=]
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Neutronok szdma
o
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Protonok szdma

Az atommagban lévé neutronok szdma a profonszdm

fliggvényében
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A radioaktiv bomlasok

A radioaktiv sugdrzds sordn az atommag bomldsa ko-
vetkeztében elematalakulds torténik. A 1étrejott uj ele-
met leanyelemnek, a szilé atommagot anyaelemnek
nevezzik.

Nézzik meg, hogy az egyes bomldsok milyen folya-
matokban jitszédnak le!

Energia

Sugirzas

\

Részecske 9

Az instabil (radioaktiv) atommagok bomldsi diagramja

Az a-bomlas

Az a-bomlasnal a leinyelem rendszama 2-vel, a t6-
megszama 4-gyel csokken, hiszen ekkor a magbol két
protonbdl és két neutronbdl allé részecske, azaz egy
‘He-atommag tivozik.

A A-4 4 2+
,X =, Y + He
& Proton

* # Neutron

® 5

Anyaelem

Leanyelem

Az a-bomlds sordn az anyaelembil lednyelem keletkezik

Példa:
A természetben eléfordulé uran 99,28%-a
amely a-bomlassal tériummad alakul:

238 234 ATT .04
»U — °Th + JHe

238 e 4
5 U izotop,

A Curie hézaspir ltal felfedezett *2sRa a-bomléssal
légnemi radonizotéppd alakul at, amely a lakossdgi su-
garterhelés kb. 50%-at okozza:

226 222 4
sRa — . Rn + JHe

XIl. A RADIOAKTIVITAS

A B-bomlas

A negativ f-bomlasnal (#-) a tomegszdm nem viéltozik,
a rendszam eggyel n6, az atommagban egy neutron
protonna alakul at, mikézben az atommagbdl egy elekt-
ron (B--részecske) tivozik.

Megjegyzés: Ezekben a bomlasi folyamatokban egy
antineutriné is tivozik az atommagbdl, melyet kozép-
iskoldban nem tiintetiink fel.

Ez a bomlastipus azokndl az atommagoknal észlel-
hetd, ahol a stabil proton-neutron ardnyhoz képest ne-
utrontobblet van.

X =, AY +p

Z+1

X / @ p-részecske
e (elektron)
Atommag l/‘/‘/\/\,‘/\/‘

A negativ f-bomlds sordn egy elektron és y-sugdrzds tdvozik
az atommagbol

Példa:
A 1§§Cs izot6p a nukledris balesetek és fegyverkisérletek

y-sugdrzds

sordn keletkezik, az €16 szervezetekbe is beépil. A bom-
las soran bariumma4 alakul.

137, 137 =
Cs > Ba+p

A Foldon a természetes hattérsugarzds kb. 12%-dt
okozé 1)K izotép f~-bomldssal kalciumma alakul. Az
emberi testben az izotépok koziil idSegységenként a
19K izotopbol bomlik el a legtobb (testsilykilogram-
monként minden mésodpercben kb. 300 bomlis tor-
ténik).

40 40, -
WK > %Ca+f

A B*-bomlas

Pozitiv f-bomlasnal (4*) az atommagban egy proton
alakul 4t neutronnd, mik6zben az atommagbdl egy po-
zitron (f*-részecske) tivozik. A bomlds sordn a ledny-
elem rendszdma eggyel csokken, a tomegszdm nem
véltozik.

\3 Pozitron

y-sugdrzds
A pozitiv f-bomlds sordn egy pozitron
és y-sugdrzds tdvozik az atommagbol



Megjegyzés: A bomlds sordn az atommagbdl egy
neutring is tivozik (nem tuntetjik fel).

X Y

Példa:

A 2Na a kozmikus sugdrzas kovetkeztében keletkezik
a Fold felsé légkorében, mely pozitronkibocsitdssal
2Ne izot6éppa alakul ét:

2 2 o
#Na — %Ne + f

Az orvosi diagnosztika teriiletén a pozitron emisz-
sziés tomogréfidban (PET) alkalmazzék a JF (fluor-)
izotépot. Ezeknek az izotépoknak a felhaszndldsdval
lehetdvé valt a daganatok méretének és helyének pontos
meghatdrozdsa, tovabbd a szervekben lejatsz6dé anyag-
csere-folyamatok nyomon kovetése.

A UF pozitronkibocsitds kozben oxigénné alakul
at:

18 18,
=0+ pr

Megjegyzés: A bomlds sordn neutrinékibocsitds is
torténik.

A y-bomlas

A y-sugirzas kisérojelensége az a- vagy f-bomlasnak.
Az a- vagy f-bomlds sordn az atommag tobbletenergi-
dval fog rendelkezni. Ett6] a tobbletenergiatdl y-sugdrzds
kibocsatdsaval szabadul meg az atommag. Ebben a fo-
lyamatban a tdmegszdm és a rendszdm 4llandé marad.

y-sugdrzds

Az atommag tobbletenergidjitil y-sugdrzdssal
szabadul meg

A radioaktiv bomlastorvény

A radioaktiv bomlas idSbeni lefolydsdra bevezették a fele-
zési id6 fogalmit.

Felezési idének nevezziik azt az id6t, ami alatt a radio-
aktiv részecskék szama a felére csokken. Jele: T ,.

A felezési idS a radioaktiv anyagok egyik legfontosabb

paramétere, ami semmilyen kiils§ korilménytsl nem fligg.

Hangsulyozni kell ugyanakkor, hogy ez a torvény sta-
tisztikus jellegii. Nagy részecskeszdm esetén teljesiil csak
pontosan. Egy adott atommagrél nem lehet megallapitani,
hogy mikor fog elbomlani, viszont az elbomldsdnak id8-
beni valészintsége allando.

50

Megmaradé részecskeszam

25

12,5
6,25

Felezési id6

Radioaktiv izotdpok exponencidlis bomldstirvénye

Trjuk fel az exponencidlis bomlastérvényre vonatkozo
Osszefliggést!

Ha N, jelenti a kezdeti atommagok szamat, N-vel jelol-
jik a #id6 utan is megmaradé6 részecskék szamit, 7,
jeloli a felezési id6t, és 7 ideig figyeljiik a bomlést, akkor
a kovetkez6 osszefiiggést kapjuk:

_t £
N,=N,-2 7= vagy 1\7(:1\4).(%)%2

Megjegyzéds: Az egyes izotépok felezési ideje jelentdsen
eltér egymastol. Az U felezési ideje példdul 4,5 millidrd
év, mig a °}Po izotépé csak 4 ps.

Az alibbi tabldzat néhdny radioaktiv elem felezési ide-
jét és bomldsdnak madjit hatdrozza meg.

Elem | Rend- | Témeg- | Felezési | A bomlds médja,
vegy- | szam | szdm idé energidja
e | @ | @ (7,) (MeV)

P 15 32 14,3 nap B~ (1,71 Mev)
Co 27 60 5,271 év B (1,71 Mev)

Sr 38 90 28,5 év £ (1,71 Mev)
Tc 43 99 6,01 éra y (0,14 MeV)

I 53 123 13,2 6ra Egg,i%%\qésév)
Th 90 232 1,405-10" év | a (4,01 Mev)

A radioaktiv izotipok felezési ideje =~ 107 s és = 10" év kizé esik

2. A radioaktivitas
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A bomlasi allando

A bomlasi allandé annak a valésziniiségét adja meg,
hogy egy atommag 1 masodperc alatt elbomlik. Jele: 4.

,_In2_0693
TI/Z T1/2

A radioaktiv bomlds sordn a megmaradé atommagok
szamdt a bomldsi dllandéval is kifejezhetjiik. Az exponen-
cidlis bomldstorvény bomldsi dllandéval felirt alakjat kap-
juk, ha a természetes ¢ alapra tériink at:

In2
ln2'(—L i

v
N=N,-2 T =N,-e TMLNO.g Te = N,-e

Igy az exponencialis bomlistérvény a bomlasi allandé-
val kifejezve:

N=1\fo.e—l't

KIDOLGOZOTT FELADAT

A nitrogén-13 izotépja (N) 3-10° db atommagot tar-
talmaz. Az izotép bomlasi allandéja 4 = 1,16-107° 1

s
Mennyi lesz az izotépban az atommagok szama 10 perc
mulva? Mennyi atommag bomlott el ugyanennyi idé
alatt?

MEGOLDAS

Adatok:
N, =3-10°db

A=1,16-107
¢t =10 perc = 600 s

@® | =

Hatarozzuk meg a A- # szorzat értékét!

Jot=1,16-10° 2600 s = 0,696.

s
Az atommagok szdma 600 s mulva:
N=N,-¢e*=3-10°- = 0,498-3-10° = 1,494 -10° db.

Tiz perc alatt az atommagok szdma 1,494-10° db-ra
csokken.

Az elboml6 atommagok szdma:
AN=N,-N=3-10°-1,494-10° = 1,506 - 10° db.
Tiz perc alatt 1,506 - 10° db atommag bomlott el.

XIl. A RADIOAKTIVITAS

Az aktivitas

Az aktivitds megadja egy bizonyos mennyiségii anyag-
ban az egy masodperc alatt elbomlott részecskék szamit,
melyet egyben a bomlis sebességének is neveziink.

Jele az A.

A=4-N

Meértékegysége: 1, amit Becquerelrdl neveztek el, és Bq-
val jellik. s

Az aktivitas nem SI-mértékegysége a Ci (Curie, ejtsd:
kiiri). 1 Ci = 3,7-10" Bq.

Azonos mennyiségl radioaktiv anyag esetén, ha egy izo-
tépnak révid a felezési ideje, akkor gyorsan bomlik, tehat
nagy lesz az aktivitdsa is.

1 g (*%Ra) radium aktivitdsa példdul 37 GBq,de 1 g
#¥U-izotépnak csak 13 kBq. Egy felnstt ember csontjai-
ban és egyéb testrészeiben felhalmozédott izotépok akti-
vitdsa pedig kb. 7 kBq. Egy radioaktiv anyag aktivitdsit a
felezési ideje és az anyagmennyisége egylttesen hatirozza
meg.

A Fold egésze szempontjdbdl 6ridsi jelentSsége van a
radioaktivitisnak, mert ez biztositja a Fold belsé héjét,
emiatt van lemeztektonika, emiatt van magneses mezdje a

Foldnek.

Az aktivitas és az exponencialis
bomlastorvény kapcsolata

Az aktivitas felirhaté az exponencidlis bomldsi térvény
felhaszndldsaval is:

¢

_t s
A=)-N=J)- Ny-2Tn=4,-2 T,

és a bomldsi dllandénal levezett Gsszefiiggés alapjan az ak-

tivitasra a kovetkezd Osszefiiggések irhatok fel:
13

A=A-2 T =A,-e7"

KIDOLGOZOTT FELADAT

A radon (**Rn) bomlssi dllandéja 4 = 1,25 - 10 1 Egy

150 Bq aktivitdsi radon-220-izotépnak mennyi idé
utdn lesz 40 Bq az aktivitdsa?

MEGOLDAS

Adatok:
A4, =150 Bq,
A =40 Bq,

2-1,25-1021
S

t="7



Az A=A e bsszefiiggés alapjan a # id6tartam meg-
hatdrozhato.

4 = ¢, amelybdl In ) =)t
A A,

0

Innen 7 kifejezhetd:

In i In ﬂ
A, 150

t= = =105,7 s
-1 -1,25-107

A radonizotép aktivitdsa 105,7 s alatt csokken le 150 Bq
aktivitasrél 40 Bq aktivitdsra.

A nuklearis energiavolgy
KIEGESZITO ANYAG

A nukledris stabilitasi volgyet mindkét oldalrél (jobbrol
és balrdl) instabil (radioaktiv) atommagok veszik koral.
Az instabil atommagok bomldsdnak tipusait a stabilitdsi
volgyben a kévetkezképpen irhatjuk le:

A stabilitdsi energiavolgy legnagyobb rendszdmu elemei
— melyek a 82 rendszdmndl nagyobb rendszdmu nagyobb
atommagok — a-bomldssal (képen sirga hétteriek) bom-
lanak.

N

A Neutronok szdma

126

]

Bomlisi tipusok

sof =

o

B Maghasadis
por.) — = Proton
m Neutron
m Nukleiris stabilitds
O

14}
Ismeretlen

L ; ; >
6 14 28 50 82 VA

Protonok szdma

Nukledris stabilitdsi energiavilgy

A stabilitdsi energiavolgy hosszanti vizsgalata sordn lat-
hatjuk, hogy a legmélyebb energiaszintje (az dbrin fekete
vonal) a vashoz kozeli elemek koriil talalhatd, ezért a vas
korili energiaszinteket vasténak nevezziik.

A stabilitdsi energiavolgy keresztirdnyu vizsgilata metsze-
tét véve egy parabola alaku ivet kapunk, melyen az azonos
témegszamu izotépok helyezkednek el. A parabolaiv men-
tén a kovetkezdket észlelhetjiik:

— Az energiavolgy legmélyebb energidju helyeitdl, a nuk-
ledris stabilitds vonaldtdl jobbra 1évé atommagok tal sok
protont tartalmaznak (protonban gazdagok), és valészi-
niileg f*-bomlassal bomlanak kisebb energiaszinttel ren-
delkez6 atommagokra.

— Az energiavolgy legmélyebb energidju helyeitdl, a nuk-
ledris stabilitds vonaldtdl balra 1évé atommagok tal sok
neutront tartalmaznak (neutronban gazdagok), és vals-
szintleg f~bomldssal bomlanak kisebb energiaszinttel
rendelkez8 atommagokra.

'\ A 4

A mag egy nukleonra jutd dtlagos energidjdt dbrdazold gorbe
részlete. Az a-részecske jol lathaté modon sokkal mélyebben
helyezkedik el, mint ami gorbe menetébil kovetkezne

Vegyik a nukledris energiavolgy keresztirinyd metszeté-
ben az A = 137 tdmegszamu atommagokat! Nézziik meg,
hogy milyen energiaszinten helyezkednek el az atomma-
gok a radioaktiv bomldsok utdn!

A kovetkez8 képen a parabolaiven az 4 = 137 témeg-
szdmu izotépok talalhaték. Itt az azonos tomegszdm mel-
lett a protonok és neutronok Osszege dllando, vagyis

T6megszam S
A =137 prométium’
PLEC /2,4 perc

jédSS

24,5 B

miésodperc

neodimium®
BHEC /38 perc

Alapéllapoti energia

xenon®™ prazeodimium®’
3,82 perc\ B BEC /1,28 6ra
cézium® * cérium’®
30,17 év \( BEC  ,/96ma
barium®® <—— lantdn®’

6-10* év

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
Protonszdm (Z)

Nukledris energiavilgy legmélyebb energiaszintjéhez képest
a bal felén neutrontobblet, mig a jobb felén protontobblet van
az atommagokban

2. A radioaktivitas
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A= Z + N. E parabolaiv mentén a legstabilabb izotépok
az grafikon legmélyebb pontjin helyezkednek el.

Balr6l lefel¢ haladva (az eggyel korabbi dbran a kék szi-
nd rész) lithatjuk, hogy a Z rendszdm novekszik, ami azt
jelenti, hogy f-bomlissal az atommagban egy neutron
protonnd alakul 4t y-foton kibocsétdsa kozben: Minél lej-
jebb helyezkedik el az atommag, annal alacsonyabb lesz az
energiaszintje.

Jobbrél lefelé haladva (az eggyel kordbbi dbrin a na-
rancsszind rész) lathatjuk, hogy a Z rendszdm csokken,
ami azt jelenti, hogy f*-bomldssal az atommagban egy
proton alakul 4t neutronnd, mikézben energiatobbletét
y-foton kibocsdtasaval adja le. Ezen atommagok kozos jel-
lemzdje, hogy instabil atommagok, igy rovid felezési ide-
jaek.

Az a-bomlas
KIEGESZITO ANYAG

Az a-bomlist végzé izotépok — mint azt az izotSptérké-
pen is litjuk — a nagy rendszamu elemek kozt talalhatok.
Az a-bomlis a maghasadds egy specidlis esetének is te-
kinthetd, amikor a magbdl egy jHe-atommag tivozik.
Azon az dbrin, amely a mag egy nukleonra juté energidjit
dbrézolja a tomegszam fliggvényében, jol lithatd, hogy az
a-részecske sokkal mélyebben helyezkedik el, mint ami a
gorbe menetébdl kovetkezne, tehdt a 2 protonbdl és 2 ne-
utronbdl dll6 atommag egy kivételesen stabil képzédmény,
és egy mag bomldsakor inkdbb ez tivozik, mint példaul

egy hidrogénizotdp.
E, A
— (D)
A4 30
T H
H
SHe
0,541°H
°Li
—
1,0- Li
‘He A mag egy nukleonra jutd dtlagos
1216C energidjdt dbrazold girbe részlete.
0O Az a-részecske jol lathaté mddon
15 sokkal mélyebben helyezkedik el,
mint ami a gorbe menetébél
kévetkezne
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E A Coulomb-er taszitd
potencidlis energidja

f / Ya—rész hullimfiiggvénye

Az a-rész teljes energidja

R Q r

<— A mager6 vonzé
potencidlis energidja

/

Az alagiiteffektus

Az a-bomlds magyarizatindl elséként sikertilt a kvan-
tummechanikit alkalmazni a magfizikai folyamatokra.
A bomlds magyardzatit az igynevezett alaguteffektusban
talaltak meg. Kordbban mar lathattuk, hogy az ers mag-
erd nagyon ,mélyre huznd” a magban 1év6 nukleonok ener-
gidjat. A Coulomb-féle taszitis azonban ez ,ellen dolgo-
zik”, ezért a magban 1év8 a-részecske a kékkel jelolt ener-
gianivot éri el. A részecskének azonban az R-rel jelolt
magsugdrndl tdvolabbra kéne jutnia, hogy a vonzé mag-
erék ellenében a Coulomb-erd legyen a domindnsabb.
Az o-részecskének egészen a Q pontig kéne tivolodnia,
mert onnan lenne pozitiv a mozgasi energiaja. A klasszikus
fizika alapjdn természetesen erre nincs méd, mert a ré-
szecske nem tudja ,megugrani a potencidlgit magassagit”.
A kvantummechanika alapjdn viszont az a-részecske hul-
limfiiggvénye nem 0 valészintséggel dthatolhat az ener-
giafalon, és a részecske ,elalagutazhat”a Q tivolsigig. Ter-
mészetesen minél nagyobb a potencidlgit és a részecske
energidja kozt a kilonbség, a valdszinliség anndl kisebb.
Ebbél is 1athatd, hogy a radioaktiv bomldsok a valészind-
ségi torvények altal uraltak, statisztikus jellegtiek, és csak
nagyszamu részecskék esetén irhatdk le valdsziniségi ele-
mek nélkil.

Az o-bomlés jellemzd felezési ideje néhany honaptél
néhdny millidrd évig terjed.

A B-bomlas
KIEGESZITO ANYAG

Az izotéptérkép alapjan lathatjuk azt, hogy a f-bomlds
f6ként a kisebb rendszdmu izotépoknal gyakoribb, de elé-
fordul a nagy rendszamuakndl is. A stabil magokhoz képest
neutrontébblettel rendelkezd izotépok elektront bocséta-
nak ki, a stabil magokhoz képest neutronhiinnyal (proton-
tobblettel) rendelkezd magok pozitront bocsitanak ki.

A p-bomlis tehdt feltételezi azt, hogy a proton és a
neutron kéleséndsen egymdsba tud alakulni. Ezt a proton-
neutron atalakuldst biztositja a természet negyedik alapve-
t6 kolesonhatisa, a gyenge kolesonhatas.
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A f-bomlds két gyakori tipusa mellett feltiintettiik a harmadik,
ritkdbb tipusdt is. Az elektronbefogds sordn a legbelsd elektronhéj
egyik elektronja keriil a magba, és ott egy protonbdl neutron lesz
ennek hatdsdra

Az atommagon kiviili, igynevezett szabad neutron nem
stabil, felezési ideje 10 perc korili. A proton szabad alla-
potban ugyan stabil részecske, de a magban 1év6 kotések-
ben 4talakulhat. Tgy hasonléan bomlik a proton is neut-
ronra, pozitronra és neutrinéra.
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A neutring, illetve az antineutriné semleges részecskék,
és igen kicsi a tomegik. A neutrinét gyakran nem szoktik
feltintetni a f-bomlds felirdsa sordn.

A p-bomlis jellemzé felezési ideje néhdny perctdl né-
hény ezer évig terjed.

A y-bomlas
KIEGESZITO ANYAG

A y-bomlds magfizikai magyardzata az, hogy az a- vagy
f- bomlds sordn a mag gerjesztett allapotban keletkezik, és
a y fotonnal vagy fotonokkal a tobbletenergitdl szabadul
meg. A y-bomlis dltaldban nagyon révid idével koveti az
a- vagy f-bomlést. Ennek a sugdrzdsnak a felezési ideje
jellemzden 102°s-t6l a 107 s-ig terjed, de vannak olyan
izotépok, ahol ez az id§ akdr 10" év is lehet, azaz ritkdn a
mag nagyon hosszi ideig maradhat gerjesztett allapotban.

AEnergia
137, 2
55
137,
B
56
14
137.
B
56

A y-bomlds magyardzata a cézium
egyik izotdpja alapjin

KIDOLGOZOTT FELADAT

Néha még ma is az aktivitds kordbban hasznalt mérték-
egységét, a Curie-t hasznaljédk, aminek a jele Ci. A de-
finicié szerint 1 Ci 1 g radium (*;Ra) aktivitdsival
egyezett meg. Hiny Bq-nek felel meg az egy Curie (Ci)
aktivitds, ha a rddium felezési ideje 1604 év?

MEGOLDAS

Adatok:
T, = 1604 év,
m=1g

A=7

Szamitsuk ki el8szor azt, hogy 1 g-ban hdny radium-
atom van:

N- L -N, = 2,66 -10* db
226

Az aktivitds definici6ja szerint:

A-ND2 566100 0093
T, 1604-3,15-107

=3,7-100Bq=1Ci

Tehit 1 Ci aktivitds az SI-mértékegységrendszerben
3,7-10" Bq aktivitdsnak felel meg.

ELLENORZO KERDESEK

1. A radioaktiv bomldsoknak milyen 8 fajtdi ismertek,
ezekre mi a jellemzd, milyen magétalakuldsok kisérik
ezeket?

2. Mit mutat meg a felezési idS, milyen kapcsolatban
van az aktivitdssal és a bomlasi dllandéval?

3. Milyen viltozédsok kovetkeznek be az atommagok-
ban az egyes radioaktiv bomlasokndl?

4. A Foldon ma az urdn az el6forduldé legmagasabb
rendszdmu elem. Amikor a Naprendszer létrejott,
még sok ndla nagyobb rendszamu elem is keletke-
zett. Mi lehetett ezek sorsa?

5. Milyen lenne a Fold, ha az urdnizotépok felezési ide-
je néhdny hénap lenne?

2. A radioaktivitas
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e Bomlasi sorok, radioaktiv

kormeghatarozas

A radioaktiv izotopok eredete

A Fold kialakuldsinak folyamata révén kornyezetiink ter-
mészetes médon tartalmaz radioaktivitdst. A Naprendsze-
riinket felépitd kémiai elemek tobbsége egymillidrd évvel
a Naprendszertink sziiletése el6tt jott 1étre egy, a kozeltiink-
ben tértént szupernéva-robbands soran. Ekkor a sok stabil
izotép mellett rovid és hosszabb felezési idejd radioaktiv
izotépok is létrejottek, melyek kozil a révid felezési ide-
jiek elbomlottak. A stabil elemek mellett azonban fenn-
maradtak a hosszu felezési idejd magok is. Ezek megtaldl-
haték a Fold mélye mellett a felszinen 1év§ talajban és a
kézetekben is. Idetartoznak az urdn és a térium tobb mil-
lidrd éves felezési idejd izotdpjai és a beldlik képzsdott
lednyelemek, amelyek tgynevezett bomlasi sorokat alkot-
nak. A bomldsi sorokban mintegy 70 fajta radioaktiv izo-
t6p talalhaté. Ezek mellett tobb tucatnyi fajta szupernéva-
robbandsban keletkezett, de a bomldsi sorokba nem
sorolhatd, hosszu felezési idejd izotépot ismeriink. Ilyen
példaul a szervezetiinkben is jelen 1év6 40-es tomegszdmu
kaliumizotép (j0K), vagy a kormeghatirozdsnal hasznilt
Rb.

A 161di bioszférat koriilvevs természetes eredetd radio-
aktiv sugdrzdsnak van még két osszetevsje. Az egyik azon
izotépok sugirzdsa, amelyek folyamatosan keletkeznek
napjainkban is a kozmikus sugirzds hatdsdra. Ezek fajtdi-
nak szdma kozeliti a szdzat, de nagy résziik rendkiviil ritka.
Két legismertebb ilyen tipusi izotép a tricium (JH) és a
szén 14-es izotépja ('iC).

A f61di bioszférat koriilvevs természetes eredetd radio-
aktiv sugdrzds harmadik osszetevéje maga a kozmikus
sugdrzas, ami a légkort érd részecskesugarzds. Ennek ere-
dete lehet a Napunk, vagy azon kiviili, a Tejutrendszer mds
részér6l szdrmazé forrdsok (galaktikus komponens). F8
osszetevdi a p-fotonok mellett a protonok (90%), a-ré-
szecskék (9%), elektronok és mas, nehezebb atommagok.
A kozmikus sugdrzis részecskéi igen kis valészintséggel
érik el a foldfelszint, mert a levegé molekuldival kéleson-
hatdsba lépve magreakcidk sordt inditjdk el, és masodlagos
kozmikus zdporokat indukdlnak, amelyben sokfajta ré-
szecske keletkezik, tobbek kozt neutron is.
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Radioaktiv izotopok mesterséges
eloallitasa

A radioaktivitas széles korti alkalmazdsit az tette igazdn
lehet8vé, hogy killonbozd tulajdonsigt izotépokat mes-
terségesen is elé tudunk allitani. Az els§ mesterséges
radioaktiv izotépot, a 30-as tdmegszdmu foszfort, a Joliot-
Curie hizaspir allitotta el 1934-ben. Kisérletiikben alu-
miniumot sugdroztak be alfa-részecskékkel. Az a-részecs-
kék neutronokat és pozitronokat 16ktek ki az aluminium-
lemezbdl. A besugdrzast megsziintetve az aluminiumlemez
pozitront sugdrzott ki. A pozitronsugirzds intenzitdsa a
radioaktiv bomldsnak megfelel6 médon csokkent. Ez utalt
arra, hogy az aluminiumlemezben radioaktiv elem kelet-
kezett. Miutdn a besugdrzott aluminiumlemezben kémiai-
lag kimutattik a foszfort és a sziliciumot, a folyamat vild-
gossd vilt. Ezt az aldbbi dbrdn részletezziik.
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A Joliot-Curie hazaspdr egy bélyegen és a felfedezésiik
lényege

Irene Joliot-Curie (1897-1956) Marie Curie ldnya volt.
1926-ban kotott hazassagot Frederick Joliot-val (1900—
1958). Az elsé mesterséges izotépot 1934-ben allitottik
els. A felfedezésiikért 1935-ben kémiai Nobel-dijat kap-
tak.



A Joliot-Curie hdzaspdr utin Fermi végzett alapvetd
kisérleteket neutronbesugirzissal. Felfedezte, hogy az
atommagok, befogva egy neutront, dtalakulnak egy rend-
szerint f-bomlé izotépp4, és ilyen médon szimos mes-
terséges radioaktiv izotép létrehozhatd. Ezt a médszert
neutronaktivalasnak nevezték el. Mig Fermi f6ként nagy
rendszdmu fémekkel foglalkozott, addig Hevesy Gyorgyot
ennek a médszernek a biolégia alkalmazdsai érdekelték.
fgy fedezte fel a radiofoszforos biolégiai nyomjelzést,
melynek sordn a kén neutronbesugarzisa révén éllitott el8
radioaktiv foszfort (**P). Részletesen a radioaktivitds bio-
l6giai alkalmazdsaindl sz6lunk errdl a médszerrél.

Mara mar rengeteg mesterségesen elallitott izotépot is-
meriink. A természetben el6fordul6 szdzas nagysdgrenddel
szemben ezres nagysdgrendben dllitanak eld mesterségesen
radioaktiv izotdpfajtikat neutronnal és mds részecskékkel
torténd besugdrzassal, vagy atomreaktorokban lejitsz6dé
folyamatok révén. A 1égkoéri atombomba-robbantisok,
atomerdmi-balesetek is rengeteg, még ma is kimutathatd
(de ma mar nem egészségkdrosité mérték) radioaktiv izo-
téppal szennyezték a bioszférit.

Bomlasi sorok

A természetben el6fordulé radioaktiv bomldsok sordn gya-
kori az, hogy a lednyelemek maguk is anyaelemmé vilva
Gjabb leanyelemet sziilnek. Tgy ugynevezett bomlasi sorok
alakulnak ki. Ezeknek a lincolatoknak anyaelemiik az urdn
kornyékén taldlhatd, és utolsé elemiik az 6lom kornyéké-
nek valamely izotépja. Az egy bomldsi sorba tartozé izo-
tépok pedig egy radioaktiv csaladot alkotnak.

Az a-bomlisnal a tomegszam mindig néggyel csokken,
és a -, illetve y-bomldsndl a tomegszdm nem valtozik, ezért
egy bomlasi soron belil a tomegszdmokat 4-gyel osztva
ugyanazt a maradékot fogjuk kapni. A tdmegszdm tehat
A = 4n + Calakban irhaté, ahol C a bomlési sorra jellemz3
allands, értéke 0, 1, 2, 3 lehet. C értékétdl fliggden a négy
bomlési sor jellemz§it a tibldzat tartalmazza:

. . | Bomldsi sor L.
A bomldsi e bomlim leghosszabb A boml?sf
sor elsé P sort lezdré
sor neve .. felezési ideje e,
izotépja (&) stabil izotép
4n | térium 2 Th 1,41-10"° | ,2Pb
4n+1 | neptinium | %’Np 2,14-10° | *°T1; %0Bi
4n+2 | urdn U 447-10° | %5Pb
4n+3 | aktinium | *¥U 7,04-10 | *7Pb

Megjegyzés: A neptiniumsorozatnak szimos régebbi
kényv még a 209-es bizmutot nevezi meg végsé stabil izo-
tépnak, de Gjabban kiderult, hogy a bizmut igen nagy, 10"
év nagysdgrendd felezési id6vel a-bomld, igy a bomldsi
sort mai ismereteink szerint a tallium zérja.

A bomlisi sorok legnagyobb felezési idejl izotdpjai
minden esetben a sor elsé tagjai, amiket a bomlasi sor
anyaelemeinek neveziink. Hozzd kell tenntnk azt, hogy
ezek az izotépok csak napjainkban elsé tagjai a soroknak.
A geolégiai régmultban ezek el6tt még rovidebb felezési
ideji mas izotépok is léteztek, mint amilyen példaul a
»Pu.

A neptiniumsorozat (elsé eleme *Np) legnagyobb
felezési ideje csak milliés nagysdgrendd, ami a Fold mil-
lidrdos nagysdgrendd kordhoz képest elhanyagolhatd.
Ezért csak az utolsd, stabil tagja lelhets fel mar csak jelen-
tés mennyiségben a természetben. A sorozat tobbi tagja
kis felezési ideje miatt mdr mind elbomlott a geolégiai
régmultban.

Az aktiniumsorozat kiindul6 izotépja a %, U. A termé-
szetes urdnban a 235 témegszdmu urdn csak 0,7%-ban
fordul el, igy a jéval gyakoribb (99,3%) 55U mellett szin-
te elhanyagolhaté mennyiségben talalhato meg a termé-
szetben. Igy ennek a radioaktiv csalddnak a tagjai is csak
elenyész mennyiségben taldlhaték meg a természetben.
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A neptiinium és aktinium bomldsi sora

A kézetekben szinte csak az uran- és a tériumsorozat
elemeit taldljuk meg, ennek a két bomldsi sornak van a
legnagyobb jelentSsége. Mindkét emlitett bomldsi sornak
tagja a radon nevli nemesgaz. Atlagosan egy 2,5 km?-es
tertileten 15 cm-es mélységig a talaj mintegy 1 g radiumot
tartalmaz. Ennek a rddiumnak lesz a lednyeleme a radon.
Az urdnsorban a % Rn szerepel, aminek 3,8 nap a felezési
ideje. Ez a felezési id6 mér elég nagy ahhoz, hogy vizekben

3. Bomlasi sorok, radioaktiv kormeghatarozas

b



oldédva a mélybél a felszinre t6rjon, vagy a talajbol kidif-
funddljon, és a levegSben felhalmozédjon. A tériumsoro-
zatban a ’; Rn szerepel, ezt toronnak is nevezik. Ennek
felezési ideje csak 56 s, igy nem annyira valészind a kiju-
tasa a talajbol, de néhol mégis eléfordul. A radon és a toron
lednyelemei tehdt a Fold mélyébdl felszinre hozzak és be-
teritik radioaktivitdssal a kornyezetet. Errdl a nagy jelen-
t3ség jelenségrol részletesebben a kovetkezd témakorben
olvashatunk.

A bomlési sorokat bemutaté 2. dbran is lathatjuk, hogy
tobb helyen, példdul a *Bi-ndl eldgazdst litunk. A biz-
mutnak ez az izotépja egyardnt képes a- és f-bomlassal
bomlani, és véletlenszertien dél el, hogy melyik véltozat
valésul meg, de az a-nak sokkal kisebb a valdszintsége.
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A térium és urdn bomldsi sora

Szekularis egyensuly

A radioaktiv bomlasi sor elemei egymds utin egymdsbdl
keletkeznek. Tgy hosszi id6 alatt kialakul egy egyensalyi
allapot (szekuldris egyensily), amelyben mindegyik elem-
bél annyi bomlik el, amennyi keletkezik. (Eltekintiink a
bomlasi sor elejét alkoté elemek lasst fogydsatol.)

A bomlisi sorban a radioaktiv egyensulyban 1évé izo-
tépoknil az egyes elemek aktivitisa megegyezik, mert
annyi keletkezik, amennyi elbomlik. Az ekkor kialakulé
egyensulyi dllapotot szekuldris egyensilynak nevezziik.
A bomlasi sor barmely két elemére fenndll:
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Ennek a matematikailag levezetett Gsszefiiggésnek a

segitségével tudtik el6sz6r meghatdrozni a millidrdéves

nagysdgrendd felezési idSket, mert azok mérése nagyon

nehézkes, és rendkiviil hosszia idét igényelne. Ezzel foglal-
kozik a kovetkez8 kidolgozott feladatunk is.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A Curie hédzaspar mintegy 6 tonna 50%-os *%U-
tartalmu kézetbdl nyert ki 1 g 1602 év felezési idejd
radiumot. (;;Ra). Becsiiljiik meg ez alapjin az urin fe-
lezési idejét!

MEGOLDAS

Az urin mennyisége a kézetben 3000 kg, ennek 99,3%-a
a %0, ami igy 2991 kg lesz. Feltételezve, hogy kialakult
a radioaktiv egyensuly, az urdn és a rddium aktivitisa

megegyezik:
AU = ARa
0,69-N; 0,69V,
Ty T
Ebbél:
iy,
M A
Ty=Tp D7, 28 2 Me
Ng. i N My mg,
MRa A
kg
0,226 —=>
2991 ? 1
- 1602 év- tg — B0 45510 &v
02388 0001kg
mol

Az irodalmi érték 4,47 millidrd év, tehat becslésunk elég
i6.

Torténelmi kormeghatarozas
a radiokarbon ('*C) modszerrel

A radioaktiv izotépok felezési ideje a kiils6 kortilmények-
t6l fuggetlenil nagyon pontosan dllandé érték, igy a radio-
aktivitast egyfajta ,elromolhatatlan 6raként” is felhaszndl-
hatjuk. Két legfontosabb felhasznaldsi teriilete a geoldgia
és a torténelmi kormeghatdrozis.

A torténelmi kormeghatdrozis legfébb izotdépja a “C.
A ™C p-bomlissal, nagyjibol 5730 év felezési id6vel stabil
1N-né alakul. A szén a szerves anyagok alapja, ezért rend-
kiviil sok helyen megtallhato, példdul épiiletfiban, papir-

ban, csontokban, mimidban. A radioaktiv szén a kozmikus




sugdrzds hatdsdra folyamatosan keletkezik a légkor felss
rétegeiben a kovetkezd magreakcidval:

14 1 14 1
N+in="C+ip

A C keletkezése és 5730 éves felezési idejd bomldsa
kialakit egy nagyjabdl dllandé *C/™2C aranyt a levegSben.
Ez az egyensulyi ardny kortlbelul:

p
L L1012
S 1,17-10

(Ezt az ardnyt egyébként pl. nagyon oreg fik évgytrti-
nek segitségével tobb ezer évre visszamenden pontositot-
tak, de sok mds szempontot is figyelembe kell még venni,
ami miatt a médszer igen bonyolulttd véilik.) Az €16 szer-
vezet elpusztuldsdval ez az egyensilyi ardny a C javira
eltolédik, hiszen az elpusztult szervezet mar nem vesz fel
Ujabb szénizotépokat, és benne a *C részardnya a radio-
aktiv bomldsokkal az ismert exponencidlis bomldsi torvény
szerint cs6kkeni fog.

A mérés lelke” tehdt a “C/"C ardny megallapitdsa,
amit régebben sugdrzdsméréssel végeztek. Mivel azonban
a muzeumok az értékes leletekbdl ritkin adnak nagy da-
rabot, ezért a kapott mintdnak ltaldban nagyon kicsi az
aktivitdsa, hiszen a "*C ardnya eleve nagyon alacsony. Ezt
a rendkivil kis aktivitdst pontosan megmérni nagyon ne-
héz. Ezért Gjabban a joval koltségesebb, de sokkal ponto-
sabb tomegspektrométeres szétvilasztist alkalmazzdk a
H“C/MC arany megillapitdsira.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy régészeti leletbsl vett mintdban a szénizotépok
14

kovetkezd ardnyit taldltdk: lg_C =1,0-10"%.
6

Hany éves a lelet? A “C felezési ideje 5730 év.

MEGOLDAS
Adatok:
14
C
A7 = % =1,0-10%
N, €

T,, = 5730 év

t="7

Tudjuk, hogy a Foldon az €18 szervezetekben a radio-

aktiv és nem radioaktiv izotépok ardnya:
14

N, -1,17-102

-
=12
p@

A #id6 mulva kialakult ardny legyen V.

14

. 6
Iey N=7~ =1,0-107"2.
gy 1§C

Az exponencidlis bomldsi torvénybe behelyettesitve a
felirt 6sszefuggéseket:

_t
N=N,2T,
_r
1,0-102=1,17-102.2 7,
__r
0,854 = 2 5750

Mindkét oldal tizes alapui logaritmusit véve:

t
lg 0,854 = ——"_1g 2.
& 5730 ©

0,069 = ——-—.0,301,
5730

amelybél 7 = 1313. Tgy a lelet kordra 1313 évet kapunk.

A ¥C -nél jéval sziikebb tertleten haszndlhaté a tri-
cium ((H) izot6p, ami szintén kozmikus sugdrzés haté-
sara keletkez izotop, felezési ideje 12,3 év. Igy csak
néhdny évtizedes, legfeljebb évszazados kormeghatdro-
zasra haszndlhato, példiul muzedlis borok korinak
meghatdrozdsira. A tricium ugyanis szintén nagyjabol
dllandé ardnyt képvisel a vizben 1év8 hidrogének kozt.
A vizzel a sz816 felszivja a triciumos vizet is, igy a be-
16le készilt bor is triciumtartalmu lesz. A palackban a
tricium ardnya az exponencidlis térvény szerint folya-
matosan csokken, igy a *H/'H ardny is alkalmas a kor-
meghatdrozasra.

3. Bomlasi sorok, radioaktiv kormeghatarozas




Geoldgiai kormeghatarozasi
modszerek

Szdmos izotéppart ismeriink, amelyek geoldgiai 1éptéki
kormeghatdrozdsra alkalmasak (¥Rb/%S, $7Sr/®Sr,
¥ Ar/*Ar stb.). Jelentdsége miatt két tipussal foglalkozunk
részletesebben: a kdlium-argon mddszerrel és az urdn
bomlisi sorain alapulé kormeghatdrozassal.

A kalium a foldkéreg 7. leggyakoribb eleme, de magas
ardnyban megtaldlhat6é a Naprendszer mds kézeteiben is.
A kéliumnak 0,0118%-a a “K izotdp, ami 1,3 millidrd éves
telezési id6vel radioaktiv. A “K parhuzamosan 8 : 1 ardny-
ban bomlik “Ca-ra és “*Ar-ra. A légkér 1%-a argon, ami
bizonyitja, hogy elég sok “K van a Foldon, hiszen a lég-
kérben taldlhat6 Gsszes argon a radioaktiv “K-bél kelet-
kezett béta-bomlds sorin. Egy kézet, ha megszildrdul,
akkor az argon mar nem tud kiszabadulni bel8le. Apritds-
sal, hevitéssel, laboratériumi kérilmények kozt viszont
kinyerhets. Az argon kézeten belili arinydbdl a kézet
megszildrduldsdnak a kordt lehet meghatdrozni. A “K/*°Ar
ardny alapjdn hatdroztdk meg a legrégibb meteorit kordt
(4,6 millidrd év), a Hold-kézetek korat (4,0-4,5 millird
év) és a legGsibb f6ldi kézetek megszildrduldsdnak kordt
(3,9 milliard év).

A geoldgiai kormeghatirozas egy mdsik médszere az
uran bomldsi sorain alapszik. Az urinsorozat kiindulé ele-
me a 238U, ami 4,47 millidrd év felezési idével bomlik alfa-
bomlissal tériumra. Az ezt kovets sszes tobbi bomlis
egylttes felezési ideje alig néhdny tizezer év, ami elhanya-
golhat6 a tobb millidrd év mellett, Iényegében tehit ez az
elsé bomlds hatdrozza meg az egész bomlisi sor felezési
idejét.

Ennek a bomldsi sornak a legutolsd, mér stabil tagja az
6lom *Pb-os izotépja. Szdmos kézet esetén feltételezhe-
t6, hogy a ®Pb teljes egészében a bomlasi sorbdl ered,
ezért a 28U/?%Pb ardny alapjin a kdzet kora meghatdroz-
hato, ahogy azt a kovetkezd kidolgozott feladat is mutatja.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy urdntartalmu kézet kétszer annyi 2U izotépot tar-
talmaz, mint **Pb-t. Hany év telt az urdntartalmu kézet
kialakuldsa 6ta? A 28U felezési ideje 4,47 milliard év.

MEGOLDAS

Adatok:
N,

oo,

N,

Pb

38U T, , = 4,47 millidrd év

t=7

XIl. A RADIOAKTIVITAS

Jelolje N, a #8U izotépok eredeti szamat, N a jelenlegi
szamit, N, pedig a 2°Pb jelenlegi szamit.

A feladat feltétele szerint Ny =12
Pb

A kézet 6sszes atomjanak a szima nem viltozott, azaz
N, = N, + N,,. Osszuk el ezt az egyenletet NU—V?.I, és
vegylk figyelembe az elézéekben felirt arinyt. Igy a

kovetkez6t kapjuk:
%=1+&=1+1=1,5
N, Ny 2

A bomlési torvény szerint felirhatjuk, hogy
L
Ny=Ny-2 "

Osszunk N-val, és vegyiik figyelembe az el6z6ekben
megillapitott ardnyt:

%=%=2_%
N, 3

0

Vegyiik mindkét oldal logaritmusit:

2 t
lg— =——1g2,
g3 T g
—t .
4,47-10° év

Ebbél a £ =2,61. Teh4t a kézet kora 2,61 millidrd évnek
adédik.

-0,176 = - 0,301

A Fold korit az urdn- és az aktiniumsorozat kilonbsé-
ge alapjdn is meghatdrozhatjuk. Az urdnsorozat a *8U-
nal kezdédik, és a 2%°Pb-nél végz3dik, az aktiniumsoro-
zat a ®°U-nal kezd8dik, és ennek stabil végsé eleme a
27Pb. Ha egy kézetben a két 6lomizotép mai ardnydt
megillapitjuk, akkor kovetkeztetni tudunk arra, hogy
kezdetben mennyi volt a 2*U/?®U ardny. A mai ardny
ismert, a **U ma csak 0,7%-ban van jelen a jéval gya-
koribb #$U mellett. A 2°U és a U eltérd felezési ide-

jébdl pedig a kézet kora meghatdrozhatd.

ELLENORZO KERDESEK

. Mi a természetben fellelhetd radioizotépok eredete?
2. Milyen médszerrel dllithatdk el mesterségesen ra-
dioizotépok?

—

W

. Mi a radioaktiv kormeghatirozas fizikai alapja?

4. A “K-bomlasok 11%-aban keletkezik csak *°Ar.
Miért célszerd mégis az argon mennyiségét vizsgalni
a geoldgia kormeghatirozasndl, és nem a “*Ca-ot?

5. Erdekes tény, hogy a leggyakoribb kaliumizot6p t6-

megszama 39, ezzel szemben az eggyel kisebb rend-

szdmu argon nem konnyebb, hanem nehezebb, 40-es

tomegszamu. Mi lehet ennek a magyarizata?



Osszefoglalas

Az atommag Az atommag kotési energiaja
Toltése: Z- e, ahol Z a rendszdm, méret: 107> m. A mag kotési energidjin azt az energiamennyiséget értjik,
Mérete: R = 1,25 fm 3\/K . ami ahhoz kell, hogy egy adott atommagot teljesen kiilon-

all6 nukleonokra bontsunk. A mag energidja a kotési ener-
gia —1-szerese.

Az atommag Z szdmii Kotési energia: E = Am-c?, ahol ¢ a fénysebesség.
profonbil és A—Z

szdmii neutronbol protonok  neutronok

o Ossz- Ossz- a ma

épiil fel b N \ mag
témege témege  tomege

| I

Tomegdefektus: Am = Z mPI + I(A— Z)- mnI -M

Jele Tomege (kg) Toltése (C)
Proton 1,7 m, =1,6726-10% 1,6-107"
Neutron in m, =1,6749-10% 0 A fajlagos kotési energia
Az egy nukleonra juté kotési energidt fajlagos kotési ener-
Az erés magerod gidnak neveziink.
&= Ekét
Az atommagot az erds magerd tartja Ossze. Ennek tulaj- A
donsigai:
— toltéstliggetlen, 7-n, p-p, p-n kozt is hat;
- mindig vonzé;
— r6vid hatétévolsdga;
— hatétavolsagan belil sokkal ersebb, mint a protonok
kozt felléps Coulomb-féle taszitéerd.
E A
4 30 60 90 120 150 180 210 240 270 4
TH A =
-1 4 2H
—2
;He
3 1°H
—4 Ekiitési
Fuazié
1|y
Li
—6
_7
‘He Hasada
2C % ’.?238[}
87 N_/ Az egy nukleonra
N~ Y Jutd kitési energia
Radioaktiv bomlas . .
-9 a tomegszam
Sfliggvényében

Osszefoglalas




Bomlasi torvények

— Az a-bomlisnal a leinyelem rendszdma 2-vel, a tomeg-
szdma 4-gyel csokken:

A A-4 4 2+
,X = 50Y + JHe

— A negativ f-bomldsnal a tdmegszim nem viltozik, a
rendszam eggyel né:

i;)(: - V4 +?‘&’ + /37

— Pozitiv f-bomldsndl a lednyelem rendszdma eggyel csok-
ken, a tomegszdm nem viltozik:

X Y B

— A y-sugdrzas kiséréjelensége az a- vagy f-bomldsnak.
A tdmegszdm és a rendszdm nem véltozik.

Exponencialis bomlasi torvény
A t6rvény matematikai alakja:

N=N,-2

l/Z—N ce

50

Megmaradé részecskeszam

25

12,5
6,25

12 3 7-‘1/2 4 7-‘1/2 5 T

Felezési id6

Radioaktiv izotdpok exponencidlis bomldstérvénye

° 7z

Bomlasi allando

A bomlasi alland6 annak a valészintségét adja meg, hogy
egy atommag 1 masodperc alatt elbomlik. Jele: A

n2 _ 0,693
T, T

12 12

i =

XIl. A RADIOAKTIVITAS

Aktivitas

A bomlis sebességét adja meg, azaz az 1 mdsodperc alatt

elbomlott részecskék szamit. Jele az A4, mértékegysége Bq.

. . . . In2
Az aktivitdsra vonatkozé Gsszefliggés: 4= — N

12

Bomlasi sorok

A természetben négy bomldsi sor fordul elé. Az elsé ele-
miuk a nagy felezésti idejd urdn kérnyékén taldlhato, és az
6lom koérnyékén végzédnek. Az urdn bomlisi sora radont
és a raddiumot is tartalmaz.

Z

93 4,510°¢v | Np

9 F 2,45-10%¢év U

91 | Agfésm Pg

90 | 8,010%¢y 4,1 nap| Th

89 | / Ac §
. gx

88 1,610%v Ra 2

87 r Fr g

86 1 1,62:10%sec 2,0 sec 3,8 nap Rn 5

85 [138,4 nap At =

84 | 3.05 perc Po §

83 Sabd/‘/ ,8 perc Bi

82 6,8 perc Pb

81 E43 perc Tl

50 L perc o

204 208 212 216 220 224 228 232 236 240 4

Az urdn bomldsi sora

Radioaktiv kormeghatarozas

Kormeghatirozds a radioaktiv izotépok és a stabil izoté-

pok ardnydnak jelenkori és régmultbeli ardnydnak meg-

hatirozdsira épil. Ez alapjdn az exponencidlis bomldsi

torvény alapjin végezhetd el a kormeghatdrozds. Néhdny

példa:

— Geoldgia: urin-6lom ardnybol kézetek kordra kovetkez-
tehetiink.

— Archeoldgia: radiokarbon médszerben a “C/*C ardny-
bél hatdrozhaté egy lelet kora.

— Borok, elzért vizek kora a triciummddszerrel mérhetd.



| _

Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. Az alibbiak kozil melyik tomeg a legkisebb?
A) Két-két, térben elkiilonilt proton és neutron egyiit-
tes tomege.
B) Egy a-részecske.
C) Két deutérium-atommag egylittes tomege.
D) A fenti tomegek egyenl8k.

2. A {Li-atommagot eltaldlja egy részecske, amelynek
eredményeként két a-részecske keletkezett. Mi lehetett
az a részecske, ami eltaldlta a gLi—atommagot?

A) Proton.

B) Neutron.
C) Foton.

D) Deutérium.

3. Egy stabil izotéprol azt tudjuk, hogy magjiban keve-
sebb neutron van, mint proton. Melyik elemnek lehet
ilyen izotépja? A héliumnak, vagy az lomnak?

A) Csak a héliumnak.
B) Csak az 6lomnak.
C) Mindkettdnek lehet ilyen izotépja.

4. Becquerel kezdetben azt gondolta, hogy az urdnérc csak
rontgensugdrzist bocsat ki. Egy kisérlet azonban meg-
gy6zte alldspontjanak tarthatatlansdgardl. Melyik kisér-
let lehetett ez?

A) Az urdnére sugérzasa a fotépapiron nyomot hagyott.

B) Az urinére sugdrzdsit ionizdlé hatdstnak taldlta.

C) Az urdnére sugdrzisa athatolt egy vastag kartonpa-
piron is.

D) Az urdnére sugirzasa magneses mezSben eltérilt.

5. A %2 Th-izotép radioaktiv bomldsok sorozatéval *; Pb-
izotéppa alakult 4t. Hany a- és hiny f-bomlis torténik
ennek sordn?

A) 8 a- és 4 f-bomlis.
B) 6 a- és 4 f-bomlis.
C) 6 a- és 8 f-bomlis.
D) Az A) B) C) kozil egyik sem helyes.

6.

Egy radioaktiv sugarforras izotépjanak lednyelemei
stabilak. A sugarforrds aktivitdsa délben 10 kBq, dél-
utdn két érakor 8 kBq. Mekkora lesz a virhaté aktivi-
tédsa délutdn 6 6rakor?

A) Kb. 4 kBq.
B) Kb. 6,4 kBq.
C) Kb. 5,1 kBq.
D) Kb. 3,6 kBq.
7. Egy tartilyban ismeretlen felezési idejd radioaktiv gaz-

10.

keverék van. A radioaktiv giz lednyeleme is gaz-hal-
mazéllapotu, és stabil. A gizelegy aktivitdsit pontosan
12 érakor lemértiik, akkor éppen 100 kBq volt. A mé-
rés sordn azonban rosszul zdrtuk a tartélyt, és szivirog-
ni kezdett a gdz. 13 6rdra a nyomds a felére esett vissza
a tartdlyban, valtozatlan hémérséklet mellett. Ekkor
megmérjik az aktivitdst, és azt 12,5 kBq-nek taldljuk.
Meéréstink alapjan mekkora a giz felezési ideje?

A) 0,5 éra.

B) 1 ¢ra.

C) 2 éra.

D) 0,25 éra.

. Két radioaktiv izotépot vizsgilunk. Kezdetben az ,A”

jeld egy 1 molnyi és 2 perc felezési idejd, a ,B” jeld
2 molnyi és 1 perc felezést idejd. Korilbelil mikor
lesz a két mintdban a részecskeszdm azonos?

A) Soha.

B) Kb. 1 perc mulva.

C) Kb. 2 perc mulva.

D) Kb. J2 perc mulva.

. Két radioaktiv izotépot tartalmazé mintink van.

A kezdépillanatban az 1. minta 6 mol, 3 perc felezési
idejli radioaktiv izotépot tartalmaz. A 2. mintdban
3 mol, 6 perc felezési idejid izotSp van. Melyikbsl ma-
rad t6bb mél az 1. perc utin?

A) Az 1. mintibél.

B) A 2. mintibdl.

C) Kortlbeliil egyforma lesz a moélok szdma.

Egy radioaktiv izot6pot tartalmazé mintdban kezdet-
ben, 0,1 molnyi radioaktiv atommag taldlhaté. 10 éra
elteltével a szamuk 0,075 molra csokken. Mennyi le-
het az izot6p felezési ideje?

A) Pontosan 20 6ra.

B) Pontosan 10 éra.

C) Toébb mint 20 é6ra.

D) 10 6ra és 20 éra kozti érték.

Osszefoglal6 feladatok




FELADATOK

1. Egy atom sugara ~6- 10" m. Melyik atomrol lehet sz6?
Oxigénrdl, jodrol, vagy urdnrél?

2. Szamitsuk ki a legnagyobb kotési energidji vasatom, az
>*Fe egy nukleonra juté kdtési energidjit! Atomi to-
megegységek: hidrogén: 1,007825 u, vas: 55,934939 u,
a neutron tomege: 1,008665 u.

3. Az egy nukleonra juté kotési energia gorbéjének rész-
letét latjuk az dbran.

| A (témegszdm = nukleonok szdma a magban) |

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

77 / Hasadas
He*

A grafikon alapjin becsiiljiik meg, hogy ha az urdn két
nagyjabol egyforma darabra hasad, mennyi energia sza-

badulhat fel!

4. Hatdrozzuk meg, mennyi az egy nukleonra esé kotési
energia a ‘Be atommagban!
A proton tomege: 1,67261 10" kg, a neutron témege:
1,67491-10%"kg és a “Be-mag tomege:
M =14,496135-10*kg.

5. A "N-es nitrogén egy nukleonra juté kotési energidja
7,48 MeV. Mekkora a nitrogén atommagjinak tomege?

6. Az alibbi reakciéban egy 1 MeV energidju deuteron-
nal 16viink meg egy nyugvénak tekinthet ?Li—atom—
magot:

H+Li=Li+ 1p

Mekkora lesz a reakciéban a Li és a proton egyiittes
mozgdsi energidja?

Adatok: Deutérium témege: 3,3445-10% kg,

SLi litiumizotép tdmege: 9,9883- 102 kg,

’Li témege: 11,6504 - 102 kg,

proton témege: 1,6726-10" kg.

7. A Rutherford-féle els6 magreakcional (mint azt a XI.
1. téma 2. kidolgozott feladatdnal is lattuk) a magreak-
cidk sordn a tdmegdefektus negativ lesz, aminek ener-
gia-egyenértéke 1,19 MeV.

4 14 17, 1
Ja+ N — 1O + 'H

Ez azt jelenti, hogy az alfa-részecskének egy minimalis
energidval kell rendelkeznie, hogy a reakcié létrejohes-
sen,ami 1,53 MeV. Ez abszolut értékben nagyobb, mint
a tomegdefektus —1,19 MeV energiaértéke. Miért kell
1,19 MeV-nal nagyobb energia a reakcié létrejottéhez?

XIl. A RADIOAKTIVITAS

10.

11.

12.

13.

. A’lJPo egy nukleonra juté kdtési energidja 7,83 MeV.

A *Po a-bomlé. Végezziink becslést, hogy magjiban
egy a-részecske mekkora mozgisi energidval rendel-
kezik a ,kvantumnytizsgés” alapjan (haszndljuk a ha-
tirozatlansdgi reliciot!), és vesstik ossze ezt azzal, hogy
ez hogyan viszonyul a teljes kotési energidhoz!

. a) Bizonyitsuk be, hogy a *;Np-as neptinium bo-

molhat f-bomléssal, de f*-bomléssal nem!

b) Szamitsuk ki, mennyi a f-bomldsinak az energidjal
(A keletkezett neutrinéenergia elhanyagolhaté.)
Atomtdmegek: % Np: 239,05293 u,
¥ Pu: 239,05216 u, *U: 239,0542933 u,
elektron: 5,486 -107* u.

Egy izotép aktivitdsa 1 6ra alatt 5%-kal csokken.
Mennyi id§ alatt fog 15%-kal csokkenni?

Bq
liter
aktivitast a benniik taldlhaté tricium miatt. A tricium

felezési ideje 12,3 év.
a) frjuk fel a tricium bomldsdnak egyenletét!

A természetes vizek is mutatnak némi, kb. 6

b) Hatdrozzuk meg ez alapjin, hogy az 6sszes hidro-
génnek hdnyadrésze tricium a természetes vizekben!
. L B
¢) Hiény éves az a viz, aminek az aktivitasa csak 2 _—q?
liter
A Curie hazaspir észrevette, hogy tomegegységenként
sokkal tobb energia szabadul fel radioaktiv bomlaskor,
mint a kémiai reakciéban. Hasonlitsuk 6ssze, hogy 1 g
29Po 1 masodperc alatt hanyszor annyi energiat ter-
mel, mint 1 g szén az elégésekor!

Adatok: =180, E,, =0,86-1072], a szén flit6értéke:
H=30 w, m=1g.
kg

A radioizotépos termoelektromos generdtorokat
(RTG) f6ként az trkutatdsban haszndljik. Lényeguk,
hogy a radioizotépok altal megtermelt hét elektromos
energidva alakitjik at. A Voyager rszondak muszerei
példaul nagyjibdl 160 W-os elektromos energidt igé-
nyeltek, és termogenerdtoruk 6,7%-os hatisfokd volt.
Az lizemanyaga *); Pu, amely 0,54 W hételjesitményt
grammonként. A **Pu a-bomlé, felezési ideje 87,7 év.
a) Minimdlisan mennyi témegl *;Pu lizemanyagot
kellett, hogy magaval vigyen az Grszonda?
b) Mi lesz a *;Pu boml4sdnak leinyeleme?

94

c) Feltételezve, hogy az Uzemanyag osszes héje a
238

94
dul fel egy ilyen bomldskor?

d) Az Grszondéat 1977-ben inditottik el. Az akkori

160 W-os elektromos teljesitményhez képest most

Pu bomldsdbdl szarmazik, mennyi energia szaba-

mennyi lehet az RT'G generitor elektromos telje-
sitménye?



14. A legkordbbi holt-tengeri tekercsek mintegy 2400
évesek. Ezek kormeghatirozasit is radiokarbon méd-
szerrel végezték.

a) Atlagosan hény "C atom van ma 1 g-nyi anyaguk-
ban, ha a tekercsek anyaginak széntartalma 449%?
b) Mennyi ma 1 g-nyi anyaguknak az aktivitdsa?
Adatok:
A YC ésa IC étlagos szamardnya a természetben:

Nisc =1,17-10"2 A "IC felezési ideje 5730 év.

12C
15. Becsiiljiik meg, hogy egy mai szén 1 g-ja percenként
hény radioaktiv bomldst produkal, ha a "/C ésa ’C

N,
szdmardnya a természetben —1¢ =1,17-1072!
12¢

16. A Naprendszerben fellelhets nagy rendszdmu elemek,
igy az urdn is, egy tobb millidrd évvel ezel6tti szuper-
néva-robbandsban keletkeztek. Az urdnnak a Foldon
kétfajta izotépja van, ma az elterjedtebb **U mellett a
25U részardnya csak 0,72%. Bizonyos elméleti meg-
fontolasokbdl feltételezhets, hogy az urdn keletkezé-
sekor sem egyenld ardnyban keletkezett a két izotép,

hanem akkor az ardnyuk Nos _ 0,36 volt. A felezési
238

id6k a kévetkezsk: T, = 4,47 millidrd év, 7,,, = 704

millié év.

a) Adjunk magyardzatot arra, hogy miért ilyen ala-
csony a #°U ardnya napjainkban!

b) Szamitsuk ki, mikor volt az emlitett szupernéva-
robbands!

17. Egy meteoritbdl szarmazé kézet kordnak meghatdro-
zdsdhoz egy 3,91 g kaliumot tartalmazé kdzetdarabot
apritottak és hevitettek, igy abbél 0,32 cm® normalal-
lapotd argongdzt sikertilt kinyerni. A kaliumnak
0,012%-a “K, ami 1,2 millidrd év felezési id6vel, 11%-
os valészintséggel “*Ar-ra bomlik. (89%-os valészind-
séggel “Ca keletkezik.) Feltételezhetd, hogy az argon
nem tudott a kézetbdl elillanni. Hatdrozzuk meg ez
alapjin, hogy mennyi a kézet kora! (Pontosabban, eb-
b6l a kdzet megszildrduldsinak kordra lehet kovetkez-
tetni.)

18. Vannak bizonyos elméletek, amelyek szerint a proton
sem stabil, hanem igen nagy, 10! és 10° év felezési id6
kozt elbomlik. Egy japéan kisérletben (Super-Kamio-
kande) 50 kilotonna vizet figyeltek egy éven keresztiil,
de nem tapasztaltik, hogy a viz egyetlen egy protonja
is elbomlott volna. Adjuk meg ez alapjin, hogy meny-
nyi legaldbb a proton felezési ideje!

19. Egy kézetben a?**U urdn- és a 2Pb 6lomatomok ard-
nya azonos. Feltételezhetd, hogy minden 6lomatom az
uran bomlasi sordban keletkezett, és 6lom nem tivo-
zott a kézetbdl.

a) Mennyi ez alapjin a kézet kora, ha feltételezziik,
hogy a kézet 6lomtartalma teljes egészében az urdn
bomldsibdl szirmazik, és nem tdvozott 6lom a ké-
zetbdl?

b) Mennyi lenne annak a kézetnek a kora, amelyben
a #%U urdn- és a Pb 6lomatomok ardnya 1 : 2

lenne? A 28U felezési ideje 4,47 millidrd év.

20. A radioaktivitas egy érdekes alkalmazdsirol szél a ko-
vetkezd feladat: Egy hatalmas, ismeretlen méret, £61d
alatti, vizzel telt tartaly térfogatdt szeretnénk megha-
tirozni. Ehhez a **Na-izotépot hivjuk segitségiil,
amely 15 6ra felezési id6vel radioaktiv. Egy olyan 1 li-
ternyi konyhaséoldatot készitiink, amelyben a Na-ato-
mok egy része a *Na-izotép. Az oldat aktivitdsa a
tartalyba tortént beontéskor 320 MBq. 75 6ra elég idé
volt ahhoz, hogy ez az oldat elkeveredjen a vizben.
Ezutin ismét kivettiink 1 liternyi folyadékot a tartaly-
bél, aminek az aktivitdsit ismét lemértiik. Ezt most
100 Bg-nek talaltuk.

a) Hany **Na-atom van az adott aktivitdsa oldatban?
b) Mennyi a tartily térfogata?

ESSZEKERDES

~Nem szabad elfelejteniink, hogy amikor felfedeztiik a ridiu-
mot, akkor axt senki sem tudta még, hogy hasznosnak bizonyul
majd a korbdzakban. Az a munka tiszta tudomdny volt. Ex
bizonyiték arra, hogy a tudomdnyos munkdrt nem szabad koz-
vetlen hasznossdgdanak szempontjabil figyelembe venni. Meg
kell csindlni onmagdért, a tudomdny szépségéért, és akkor min-
dig van esély arra, hogy egy tudomdnyos felfedezés olyannd
vdljon, mint a radium felfedezése volt, amely az emberiség
szdmdra elényésnek bizonyult.” (Marie Curie)
Tekintsiik a 3. leckében az urdn bomlasi sort! A grafikon
az urdn bomldsi sordt dbrazolja. Ertelmezze ezt! (Szem-
pontok: mit abrdzol, mit jelentenek az egyes nyilak, mi a
stabil izotép?) Miért csak négy ilyen bomldsi sor 1étezik?
Az adatok alapjin magyardzza meg, hogy miért nem az
urdn hatirozza meg egy urdnérc aktivitdsit! Miért nem a
térium vagy a pallidium lett az az izotdp, amit Marie és
Pierre Curie kinyert az urdn érceibsl? Magyardzza meg,
hogyan alkalmas ez a bomldsi sor a geoldgiai kormeghata-
rozdsral Mennyi annak a kézetnek a kora, amelyben a 25U
és a 2°Pb azonos ardnyban van? A sorozat egyik tagja a
radon is. Miért kiilénleges ez az izotép?

Osszefoglal6 feladatok
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¢ A maghasadas és a lancreakcio

EMEEKEZIETO A maghasadas olyan magreakcié, amely sorin egy ne-

a . q héz atommag két (esetleg tobb) kozel azonos tomegi
A neutron szerepének felismerése - T 8! ) g
kozepes atommagra bomlik.

A neutron felfedezését koveten a tudésok felismerték,

hogy a magatalakitas uj eszkozéhez jutottak. A sem- A maghasadis egy lehetséges reakcidegyenlete:

leges neutronra az atommag nem gyakorol Coulomb-

féle taszitéerdt, igy konnyen az atommagba hatolhat. m+ U > Ba+ YKr +3- 12 +3,2-101]

Hamar észrevették, hogy a lassu neutronok hatasosab-

ban valtanak ki reakciét, mint a gyorsak. A lassu, kis Az egyenlet két oldaldra fenndll, hogy a folyamatban
energidju neutronokat zermikus neutronoknak is szoktik a rendszdm és a tdmegszdm dllandé marad.

nevezni. A neutron lassitdsira paraffint hasznéltak, ami-
nek magas a hidrogéntartalma. A hidrogénnel, vagy
mis kis rendszdmu elem atommagjaval val6 ttkozés

sordn ugyanis a neutron sokkal jobban lelassul, mintha A spontén és az indukalt maghasadés
nagy rendszdmu atommaggal ttkozik. (A bilidrdgoly6

is, ha ,telibe taldl” egy masik azonos tomegi dll6 golyét, Ha a nehéz atommagokban (pl. urdn és térium) a magha-
akkor megill.) sadds kiilsé beavatkozds nélkil megy végbe, akkor spontian

maghasadasrél beszélink. Ilyenkor az atommag két darab,
A maghasadas hasonlé tdmegszdmu atommagra esik szét. A kozepes

atommagokban az energetikailag optimalis neutron-pro-
ton ardny kisebb, mint a nagy témegszdmua atommagok

A maghasadis jelenségét 1938-ban fedezte fel hirom
német tudds, Otto Hahn, Lise Meitner és Frifz Strass- esetében, ezért spontin hasadiskor neutronok is felszaba-
mann. A maghasadds elméletét Niels Bobr dolgozta ki dulnak

munkatdrsaival. L, .
Ha az atommagban neutron vagy mds részecske hatd-

sdra jon létre a maghasadds, akkor azt kényszeritett vagy
indukalt maghasaddsnak nevezziik.
A természetben a nehéz atommagok (urdn- és térium-)

Eszrevették, hogy az *, U konnyen hasad, ha lasst

neutronokat fog be. Az %

ronokat az erds kolesonhatas révén befogja, igy gerjesz-
tett ;Uatommag keletkezik. A gerjesztett atommag
energiaszintje magasabb, rezgésbe jon és egy pillanat-
ban beftizdik, melynek hatdsira két nagyjabél egyen-
16 tomegii, kozepes atommagra hasad szét, és 2-3
gyors (nagy energiaju) neutron keletkezik. Kozepes

U atommagja a lassi neut-

esetén a spontin maghasadds ritkdn jon létre, ezért az
energiatermelés szempontjibél elhanyagolhaté. A kovet-
kezékben csak az indukélt maghasaddssal foglalkozunk.

o ) i - Maghasadasi termékek bomlasa
méretd atommagok jonnek létre, az egyik lehetséges

eset a barium (*(Ba) és kripton (5 Kr) létrejotte. A mag- A maghasadés sordn neutronban gazdag hasaddsi termé-
hasadéskor tekintélyes mennyiségii energia szabadul kek keletkeznek. A hasadési termékek igen sokfélék lehet-
fel, amelynek nagysiga az Einstein-féle tomeg-energia nek, ilyenek példdul a maghasadaskor keletkezd barium-
ekvivalencia egyenlet alapjin kiszdmithato. A felszaba- (**Ba) és kripton- (¥Kr) izot6pok is.

dul6 energia akar 3,2-1071 J (200 MeV) is lehet. A keletkezd hasadvanyok rendkiviil instabil atommagok,

a felesleges neutronjaiktdl f-bomldsok sorozatin, kozben
tobbletenergidjuktdl pedig y-sugirzds kibocsdtdsdval sza-
badulnak meg. A maghasadaskor a hasadvinytermékek
f-bomldsi sordban a tdmegszamuk nem viltozik, de a
rendszamuk eggyel né. A ¥Kr- és a *Ba-izotépok f-
bomldsok sorozatin keresztil stabil izotépokkd vélnak.

A barium (**Ba) hasadvinytermékeinek bomldsakor
egy f-részecske (elektron), y-sugérzds és antineutring ta-

vozik.

U-235 maghasaddsa

144 144 0 =
wBa— CLa+ Je+y+V

~
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Az urdnizotipok maghasaddsi
és bomldsi folyamatai

A hasadvinytermékek az aldbbi bomlasi folyamatok
révén vilnak stabil izotépokka (zéréjelben az izotépok fe-
lezési ideje taldlhato):

'"Ba (11,5s) —
— '8Pr (17,8 min) —

“La (40,4 5) —
"Nd

11Ce (284,95) —

$Kr (3,15 min) — $Rb (15,15 min) —
— 58r (50,57 nap) — Y

A természetes urdanban az U részarinya mindossze
0,7%, a 99,3%-a pedig 25U- izotépbdl 4ll. Igy az 25U mag-
hasaddsa mellett az 28U is szerepet jatszik. Az 2*U gyors
neutron (nagy energidji) befogisival gerjesztett »°U
atommagga alakul dt, majd f-bomldssal és y-sugirzis ki-
bocsitdsival neptinium- (*’Np), majd pluténium- (**Pu)
izotép keletkezik.

A ?Pu atommag instabil, gyors neutronbefogassal
maghasadas jatszédik le benne. Maghasaddsakor energia,
gamma-sugirzds és még tobb neutron keletkezik, tehit
hozzdjérul az atomreaktorokban az energiatermeléshez. Az
itt keletkez8 neutronok Gjabb maghasaddsokat idézhetnek
el az uranizotépokban.

XI1l. NUKLEARIS FIZIKA

144C e

235U

144N d
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KIDOLGOZOTT FELADAT

Maghasadaskor felszabadul6 energia

Az ?*U maghasadésakor a felszabadul6 energia atomi
tomegegységben 0,185 u. Mekkora a felszabadulé ener-
gia MeV mértékegységben, ha 1 u = 1,661-10 kg?

MEGOLDAS

Adatok:
AE =0,185 u,
lu=1,661-10% kg

AE =? (Mev)

A Am tomegkilonbség a felszabadulé teljes energidval
egyenld. Az atomi tomegegységet szamitsuk at kg-ra:
Am =0,185-1,661-10% = 3,07-10* kg.

Az energia az Einstein-féle tomeg-energia egyenlet
alapjan:

AE = Am-c* = 3,07-10%-(3-10%%= 2,76 -107 J.

Az energiit MeV mértékegységben felirva
(1eV=1,6-10"Y]):
2,76-10"

E=202"""  _172,5-10°¢V = 172,5 MeV.
1,6-10
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Az els6 atomreaktor

Az els6 atommiglya 1942 decemberében lépett miko-
désbe Szilird Led btlete alapjan. Enrico Fermi vezetésével
a kanadai Walter Zinn épitette fel a szénpor és urdn ke-
verékébdl egy chicagéi egyetem sportpalydnak egyik ter-
mében. Az atommidglya 6 tonna természetes urdnnal
miikodott, ilyen nagy tomegd urdn esetén lehetett csak
lincreakei6t varni. A moderédtor 315 tonna grafitbol 4llt.

A pontosabb szdmitdsokat Wigner Jens végezte el, 6
javasolta a grafit hasznalatdt, és 6 hatirozta meg, miként
kell a rétegeket az atommdglyin pontosan elhelyezni.
A padléra radiumbél és berilliumbél 4ll6 neutronforrast
helyeztek, majd erre grafittdmboket rétegeztek, amelyek-
be lyukakat firtak az urdn és a szabalyozérudak szamara.
A reaktor szabdlyozisit kadmiumrudak ki-be tologati-
saval oldottdk meg. A hitést a terem levegdije végezte.
A reaktor 0,5 W-os teljesitménnyel révid ideig stabilan
muik6dott. Fermi és csapata ezzel igazolta a szabélyozott
nukledris lancreakcié megvaldsithatésagit.

Az uran lancreakcidja

Nuklearis lancreakceié jon létre, ha egy atommagban 1ét-
rejévé maghasadas ujabb magreakciét vilt ki. Ez a mag-
hasadédsok sziamanak exponencidlis novekedését ered-
ményezi.

A lancreakcié otlete Szilird Leots! szirmazik. O ismerte
tel, hogy elvileg lehetséges olyan maghasadds, amit neut-
ronok hoznak létre, és a hasaddskor Gjabb neutronok ke-
letkeznek.
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Az urdn lincreakcidjanak dbrazoldsa. A rajzon csak két generdciot
tiintettiink fel. Két generdcid megsziiletése kozti eltelt ids tiszta
85U esetén kb. 107 s

Az elsé nukledris atomreaktor

Az urin hasaddsakor keletkezd gyors neutronok a kor-
nyezetiikben (moderdtorban) lelassulnak, és termikus (las-
st) neutronként Gjabb maghasadast képesek létrehozni.

Az U-235 mellett mas, hasonlé magreakciéra képes
izotopot is ismertink. Ilyen példdul a pluténium (Pu-239),
ami dtlagosan 2,95 neutronnal hasad, kicsit tobb energia-
felszabadulassal is, mint az urdn. A pluténium mellett a
#2Th-izot6p is hasaddképes, a jovében az atomreaktorok
energiatermelésre alkalmas Gzemanyaga lehet.

A lancreakciot kétféle médon valdsithatjuk meg:

— Atomreaktorokban szabdlyozott médon, dllandé ellen-
6rzott teljesitménnyel tzemeld lincreakciéval.

— Atombombéban nem szabélyozott médon, révid id6
alatt 6ridsi pusztité energidt felszabaditva.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit neveziink maghasaddsnak? Irja le az 25U mag-
hasaddsit!

2. Mit neveziink hasadési termékeknek? Miért f-bom-
lassal bomlanak tovabb?

3. Mit nevezink lincreakciénak? Magyarizza el az
25U-atommag lancreakciéjat!

4. Az ?*U milyen neutront képes befogni? Milyen ele-
mek jonnek létre az #*U-atommagbdl a neutronbe-
fogds hatdsara?

5. Hol és kik épitették meg az els kisérleti atomreak-
tort? Milyen szerepiik volt ebben a magyar tudésok-
nak?

1. A maghasadas és a lancreakcio




e ‘Az atomreaktor

EMLEKEZTETO

Az atomeromtivek

Az atomerémivek lényegében a hderémtvekhez hason-
16ak, csak a vizforralds nukledris energidval torténik. Ez a
mellékelt rajzon is j6l lathatd, ahol a felsé dbrasoron egy
héerémiivet, az alson egy atomerémiivet dbrazoltunk.

A képen lathatd, hogy a fosszilis erémivekben a kazan-
ban ég el a flitGanyag, mely forré gézt dllit eld. Ezt a gozt
a turbinara vezetik, amelynek a tengelyét forgémozgisba
hozza. A forgé tengely masik felére kapcsoljik a generator
forgé részét. A miikods generdtor dramot termel az orsza-
gos villamos halézatra.

Az atomerdmi a hagyomdnyos erémiivektd] elsGsorban
abban tér el, hogy a kazdn helyét az atomreaktor veszi dt,
tovabbd a sugirvédelem miatt az er8miivi féegységek elhe-
lyezését primer és szekunder korben oldjik meg.

A primer korben kap helyet az atomreaktor és hécseréld.
Ez utébbi feladata a radioaktiv primerkori viz és a szekunder-
kori nem radioaktiv viz szétvilasztdsa és a termelt energia
atvezetése a szekunder korbe. Az atomreaktor azon részét,
ahol a lancreakcié megvalésul, aktiv zénanak nevezzik.

A reaktorok mukodése

Ha nukledris reaktorban szabaditjuk fel a maghasadds so-
rdn keletkezd energidt, akkor villamos energiat nyerhetiink
belsle. A reaktor miikodését szigoru feligyelet alatt tartjak
a mikodtets mérnokok.

Szekunder kor Melegviz-
elvezetés
a turbindkhoz

Szabilyozérudak
Uzemanyagrudak ™ Hécserélé
Reaktortartily
<
@
Hidegviz-
bevezetés
Primer kor k )
betonfala Primer kor

Egy nukledris reaktor f6bb egységei
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Fosszilis
erémid

Generitor
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Kondenzitor

Atomerémt

fejleszts

Viz

Kondenzitor

Szekunder kor

Primer kor

Egy hagyomdnyos fosszilis erdmii és egy atomerémii
miikodésének lenyege

Az atomreaktorban a ldncreakcié beinduldsihoz az
Uzemanyag mennyiségének el kell érnie egy kritikus t6-
meget. Tul kicsi mennyiség (szubkritikus) hasadéanyag
esetén a keletkezd lassi neutronoknak igen nagy hdnyada
eltavozik anélkiil, hogy hasaddst okozhatna. Egy adott mé-
retet elérve a hasaddst okoz6 lassti neutronok ardnya eléri
az 6nfenntarté lancreakeié beinduldsihoz sziikséges érté-
ket: ekkor érjiik el az un. kritikus tomeget.

Kritikus tomeg

Szuperkritikus tomeg

Kritikus tomeg esetén a hasaddst okozd neutronok szdma
eléri a lincreakcid fenntartdsihoz sziikséges értcket

A kritikus tdmeg szempontjabol nagyon jelentds prob-
léma az, hogy a j6l hasadé > U részardnya nagyon kicsi a
természetes urinban. (Mint tanultuk, a természetben
mindéssze 0,7% az 5, U részardnya a természetes urdnban,




a tobbit az %5 U-izotép teszi ki). Ezért a reaktorokban
dusitott urdnt hasznilnak, ezzel a kritikus tdmeg csok-
kenthetd.

Moderator

Az atomreaktorban maghasadaskor a gyors neutronokat
annyira le kell lassitani, hogy nagy valészintiséggel hozza-
nak létre Gjabb hasitdst. Ezeket a lassité anyagokat nevez-
ziik moderatornak.

A moderétorként hasznalt anyagokkal szemben két £6
kovetelményt tdmasztanak: legyenek minél kisebb rend-
szamuak, és minél kevésbé legyenek hajlamosak a neut-
ronok elnyelésére. Ezen igényeknek a gyakorlatban csak
négy anyag felel meg: a hidrogén (H,O, kénnytviz formé-
ban), a nehézhidrogén (D,O, nehézviz formaban), a szén
(C, grafit forméban) és a berillium (Be). Ezek kozul a viz
(H,0O, kénnytiviz) a legelterjedtebb moderitor. A nehézviz
tulajdonsdgai ugyan valamivel kedvez&bbek, de sajnos rop-

pant driga anyag.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Neutron rugalmas uitk6zése
a moderator anyagaval

Egy neutron és a moderitorkozeg egy részecskéjének
titkozése kozel tokéletesen rugalmas titkozés, igy az tit-
kézésre mind a lendiletmegmaradds térvénye, mind a
mozgisi energiamegmaradds torvénye felirhato.

Legyen a neutron tdmege 72_,a moderitor egy atom-
janak vagy molekuldjinak a témege pedig 7 Tételez-
ziik fel, hogy a moderitorrészecske dll6 helyzetben van
az litkozés el6tt. Ennek megfelelden felirhatjuk az aldb-
bi egyenleteket.

Utkozés elétt Utkézés utdn
Neutsem Moderétor- Neutron Moderator—
részecske részecske

o O

Sebesség: v, Sebesség: 0%

o ©

Sebesség: v/ Sebesség: v/,

Neutronok iitkozése a moderdtor atomjaival
Lendiletmegmaradds torvénye:

_ ’ ’
mo, = mo +m v

Mozgisi energia megmaraddsa:

1 1
e 2, 2
mvd=—=mv*+ 5 m_v!

L
2 " 2

A két egyenletbdl az titkozés utdni sebességeket kife-
jezve a neutron Utkozés el6tti sebességével:

em)

n

7Jl - (mn — mm) n; 0 =

(m, +m_) m (m, +m)

Ha a moderatorrészecske tomege kozel egyenld a neut-
ron tomegével, m_ = m_ = m, akkor a neutron végsebes-

) m
sége 0 — lenne.
s

,_(m=—m)

@ m)

v =0; o =
(m + m)

n_(m+m) "’

Ao
ebbdl: v = o,

Ebben az esetben a neutron kinetikus energidjat és len-
diiletét teljes egészében dtvette a moderator részecskéje.
Lithat6, ha a neutron és moderdtorrészecske tomege
kozel egyenld, akkor a neutron kinetikus energidjit és a
lendiiletét dtveszi a moderdtorrészecske a vele titk6z6
neutrontdl.

Val6jédban a termikus reaktorokban (ahol a lasst
neutronnal hozzuk létre a maghasadast) a moderator
részecskéi csak lelassitjék a neutronokat (kortlbelil

2200 2 sebességre), hogy a maghasadas feltétele, a las-

su (termikus) neutronhasitds j6jjon létre.

Szabalyozérudak

A neutronok szdmit a reaktorban szabilyoznunk kell, hi-
szen ettdl fiigg a 1étrejové maghasadisok szima, és igy a
felszabadul6 energia is. A lancreakci6 szabilyozasihoz
olyan anyagok kellenek, amelyek elnyelik (abszorbeljik)
a neutronokat. A leginkdbb haszndlatos neutronelnyeld
elemek a kadmium (Cd) és a bér (B), mivel ezek sokkal
nagyobb valészindséggel nyelik el a neutronokat, mint
maga az urdn.

A szabdlyozis legfbb eszkozei az Gn. szabalyozérudak,
amelyek minden reaktorban megtaldlhaték. Ezek olyan, ne-
utronelnyeld anyagbdl késziilt rudak, amelyeket a hasadé-
anyagba lehet engedni, illetve abbdl kihtizni, igy szabalyoz-
va a maghasaddst létrehoz6 neutronok szamat. Ha példaul
csokkenteni akarjuk a reaktorban felszabadul6 energidt (azaz
a teljesitményt), elég beljebb tolni a szabalyozérudakat, hi-
szen ezek elnyelik az épp hasitani készill§ neutronok egy
részét, igy csokken a hasitasra rendelkezésre dll6 neutronok
szdma. Ha novelni akarjuk a teljesitményt, tobb neutronra
van sziikségiink a hasitishoz, akkor kijjebb kell huzni a ne-
utronelnyel rudakat. A szabdlyozérudak f8leg a rovid idén
belili, gyors beavatkozdshoz és a ledlldshoz szikségesek.

Hosszu tava (folyamatos) szabilyozashoz a hiit6kozeg-
ben oldott bérsavat hasznalnak.

2. Az atomreaktor

1



A neutronviszonyokat az un. sokszorozasi tényezével
() jellemezhetjiik: ez a neutronok szdmanak ardnya egy
adott és az azt megel6z3 neutrongeneraciéban.

Ujabb hasadidsok szdma

elhasadt atommagok szdma

— Ha a sokszorozési tényez8 értéke % = 1, kritikus alla-
potrdl beszélink. Ekkor tehdt a neutronok szima a
rendszerben dllandé, azaz médsodpercenként ugyanany-
nyi hasaddst okoznak.

— k<1 esetén a rendszer szubkritikus, a neutronok szima
folyamatosan és exponencidlisan csokken.

— Ha % >1, a neutronok szdma egyre né exponenciélisan,
a reaktor szuperkritikus.

Az inditdsakor szuperkritikus allapotba hozzik a reaktort,
majd kritikus allapotban hosszabb ideig tizemeltetik. Le-
allitdskor szubkritikus allapotba kertl. A kritikus allapot
hosszu idejt, stabil fenntartdsa dllandé feliigyeletet és bo-
nyolult szabdlyozast igényel.

Hiitéfolyadék

A hiitsfolyadék feladata a reaktortartdlyban a maghasadas-
kor keletkez8 hé elszallitdsa. Hit6folyadékként dltalaban
gazt vagy folyékony halmazallapotd anyagokat hasznélnak.
A reaktorok nagy részében a hitéfolyadék megegyezik a
moderitorral, példaul viz (H,O) vagy nehézviz (D,0).
A hiitéfolyadék feladata a reaktorbdl szirmazé hémeny-
nyiség (nagy nyomdsu viz vagy g6z) elszillitisa az dram-
termel§ turbindkhoz, amelyek a turbindkra kapcsolt gene-
rétorokat hajtjak meg.
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Izotépgyartas atomreaktorral

Az atomreaktorok izotépgyartasra is felhaszndlhatok. Az
elsé izotopgydrtd reaktorokat (tenyésztdreaktorokat) a
II. vilaghaboru alatt helyezték tizembe az USA-ban,
Hanford kérzetében. Ezekben a kovetkezd folyamat jat-
szodik le:

Ly 2
23,5 min 2,356 nap

A pluténiumot a vizolt folyamattal olyan jelentds

239
Pu

238 1 239
2U + 4 =5,U 94

mennyiségben tudtdk eléillitani, hogy az atombombik
elallitasdra is alkalmas volt.

A tenyésztSreaktorban tovabbi folyamatok is lejat-
sz6dnak:

23 240 240 241
949Pu +n = ,Pu, owPu+n = 7 Pu,
241 241 _ =
oPu = Am+ e+,
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Biztonsagi rendszerek
az atomeromiiben

A biztonsig az atomerémivek esetén azt jelenti, hogy az
er6miiveket tgy kell megtervezni, a technikai berendezé-
seket és a biztonsigi rendszereket ugy kell kialakitani,
hogy még egy siilyos baleser bekivetkezésekor is biztositva le-
gyen az erémii kornyezetének biztonsdga. Az atomreaktorok
tobbsz6ros védelmi rendszerrel vannak ellitva.

Az els6 és legfontosabb, hogy az atomreaktorban 1évs
nagy mennyiségl radioaktiv anyagot tartalmazé primer
kort vastag betonfallal veszik kortil, amely megakadalyozza,
hogy a sugdrzds kiszokjon és az ott dolgozék tbblet sugir-
terhelést kapjanak. Ezt reaktorarnyékolasnak nevezzik.

A misodik biztonsagi rendszer a szabalyozérudak md-
kodtetésén alapszik. Vészhelyzetben a reaktor a szabd-
lyozérudak szabadeséssel torténd leejtésével automatiku-
san ledllithaté. Ezzel a lehetd leggyorsabban le tudjik
allitani a lancreakcidt, mivel a szabad neutronokat a ve-

zérlérudak befogjak.

Radioaktiv hulladékok kezelése

Az uzemanyagrudakat tizemidejik végén (18 hénap) ki-
veszik a reaktortartdlybdl. Igen fontos feladat ezeknek a
rudaknak, vagyis a hasadasi termékeknek a kezelése és
taroldsa. A még nem haszndlt izemanyagrudak tisztin
csak 2U- és 28U-izotopokat tartalmaznak, mert készité-
siikkor megtisztitjdk Sket az urdn lednyelemeitdl és azok
bomlasi sordban 1évé elemektdsl. A kiégett iizemanyag-
rudak mir veszélyesek, mivel a — maghasaddsndl mir ta-

fgy nemcsak a pluténiumnak, hanem az americium-
nak is jelent6s mennyiségeit el6 tudjik dllitani.

Lithato tehdt, hogy a tenyésztSreaktorokban az els6d-
leges cél a neutronokkal kivéltott magreakciok révén az
izotépok eléillitisa. Egy mésik nagyon gyakran alkalma-
zott izotépot, a kobalt-60-at is neutronbesugdrzassal 4l-
litjak el6 a kobalt-59-bdl.

Hazankban a paksi 4 db energiatermeld reaktor mel-
lett két mdsik reaktor is izemel. Budapesten a Miszaki
és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen egy oktatorektor ta-
lalhatd, és Csillebércen a Kozponti Fizikai Kutatéintézet
telephelyén egy kutatéreaktor. Mindketts foglalkozik
izotép-eldallitdssal is.



Természetes atomreaktorok

Bir az atomreaktorokat a modern technolégia vivményd-
nak szokds tartani, de maghasadds természetes kornye-
zetben is kialakulhat. Ha a radioaktiv ércek koncentracié-
ja eléri a lancreakcié beinduldsdhoz sziikséges kritikus
tomeget és jelen van a moderdlé kozeg, akkor maghasa-
das indul be.

Ilyen ,reaktorok” maradvanyaira bukkantak a kozép-
afrikai Gabonban, Okl6 teriiletén, ahol az urdnbanydban
az izotépok ardnya a **U-ércek jelentds csokkenését mu-
tatta.

A természetes urdn ma a gyakoribb (4,5 millidrd év
felezési idejtd) #*U izotép mellett még 0,7%-ban tartal-
mazza a rvidebb (700 milli6 év) felezési ideji 2°U-izo-
topot. A multban az °U ardnya nagyobb volt. A Oklébél

szdrmazé urdnére tombjeiben az #°U ardnya mindéssze

nultak szerint — nagy mennyiségben felhalmoz6dé hasa-
dasi termékek atommagjaiban igen magas a neutron-pro-
ton ardny, igy azok instabilak és radioaktivak: ezeket nagy
aktivitasu radioaktiv hulladékoknak nevezziik. Az tizem-
anyagrudak cseréjére nem az lizemanyag kiégése miatt ke-
rul sor (minddssze az izemanyag 1%-a hasad el), hanem a
neutronelnyel izotépok (pl. ***Cs, 13*Cs) felhalmozéddsa
miatt.

A reaktortartalybol kivett, kiégett tizemanyagrudakbol
egy bizonyos ideig nagy mennyiségl energia (az Gn. mara-
dék hd) szabadul fel, ezért a megfeleld hdmérséklet bedlld-
sdig pihentetd medencébe helyezik Sket, majd az atomerd-
mi teriiletén dtmeneti tiroloban taroljak. A nagy aktivitdsi
radioaktiv hulladékok végleges tiroldsa jelenleg még nem
megoldott.

Ervek és ellenérvek az atomerémiivek
muikodése mellett

Az erémivek épitése erésen érzelmi kérdés is, és hasonlé
politikai-gazdasdgi viszonyok kozott 1évé orszdgokban is
szoges ellentétben dllhat a megitélése. Erre j6 példa, hogy
mig Franciaorszigban a megtermelt villamos energia tobb
mint hdromnegyed részét atomerdmivekkel allitjak el6,
addig Ausztria egyetlen kulcsrakész atomerdmivét sem
lizemelte be. Erdemes ezért felsorolni, milyen érvek hoz-
haték fel ellene és mellette.

Ervek mellette:
— Kis mennyiségl tizemanyagbdl rendkiviil nagy mennyi-

ségl energia nyerhetd. A fiitéelemekbdl tobbévnyi biz-
tonsigosan, kis helyen tarolhaté. A fitSelemek a vildg-
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0,4%, vagy anndl is kevesebbnek mutatkozott. Kimutat-
tak, hogy az urdnércben a maghasadéskor keletkezd ha-
saddsi termékek (pl. **Nd, *‘Nd, **Nd, **Nd) nagy
ardnyban fordulnak el6. Ebbél arra kévetkeztettek, hogy
Okléban egykoron (radioaktiv éra tantsdga szerint 1,8
millidrd évvel ezel6tt) természetes atomreaktor mtiko-
dott. A vizzel moderdlt reaktor képes volt 6nmagit sza-
balyozni: folheviilés esetén a viz felforrt, neutronlassitds
hijén a reaktor ledllt.

A reaktor egymillié éven dt mikodhetett szerény
15 kW teljesitménnyel. A neutron-ldncreakciét tehit a
természet is ismerte. Ha értelmes civilizdcié mar kétmil-
liard évvel kordbban 1étrejott volna a Foldon, akkor izo-
tépdusitds nélkil is konnyen készithettek volna vizzel
moderalt atomreaktort.

piacrol szabadon beszerezhetdk. fgy nem alakulnak ki
olyan fuggéségek, mint példdul a giz- és kdolajszallitd-
sokndl, ahol egy vezeték megléte vagy hidnya eleve meg-
hatdrozza, honnan lehet beszerezni az energiahordozdt.

— Az atomer8mi nem bocsit ki szén-dioxidot vagy lég-
szennyez$ anyagot, ezért nem jdrul hozzd a globalis fel-
melegedéshez és a 1égkor szennyezéséhez. A nagy erd-
mivek kozil a kornyezetet ez terheli meg legkevésbé.

— Az energiatermelés biztonsdgos. Csernobil (1986) és
Fukushima (2011) nagyon stlyos nukledris balesetei el-
lenére az egységnyi energia el6allitdsanak élettani koc-
kézata alacsony a tobbi f6 energiatermelési médszerhez
viszonyitva. A szénbdnydszat és a 1égkori levegSszeny-
nyezés miatt ugyanis sokkal tobben halnak meg, mint
a jobbdra kiilszini urinbanyiszat és radioaktiv szennye-
zés miatt. (Ez az 6sszevetés kicsit hasonlit a reptilégépek
és a személygépjarmiivek Gsszehasonlitisinak esetére.
Statisztikailag egyértelmten kimutathato, hogy repiils-
gépen utazni biztonsigosabb, mint autéval kozlekedni,
mégis sokan idegenkednek a repiiléstdl.)

— Folyamatosan, az igényekhez igazodéan tud termelni,
ezért alkalmas alaper6minek. Nem befolydsoljdk a me-
teorol6giai viszonyok, energiahordozok szallitdsi prob-
[émai.

Ervek ellene:

— Az atomerémitben keletkez8 hulladék radioaktiv, ami
dlland6 és koltséges kezelést és megfigyelést igényel.

— Nagyon silyos nukledris baleset esetén a hatds kataszt-
rofalis lehet. Sokan aggdédnak az atomerdmivek bizton-
sdga miatt.

— Az atomerém ugyan olcsén termel, de az erémd épi-
tése rendkiviil koltséges, és a ledllitdsa utdni szétszerelés
koltségeit is bele kell venni ezekbe a koltségekbe.

2. Az atomreaktor




— Az atomerdmiivek terjedése osszefligghet az atomfegy-
verek terjedésével, mivel mindegyik urdndusitdssal jdr.
Ezért bizonyos politikai aggodalmak is jirnak az elter-
jedéstikkel.

— Nem megtjulé energiaforrds, az érclel6helyek szima
véges.

— A maghasadiskor keletkez8 hasadasi termékeknek hosz-
sz a felezési idejik, a legveszélyesebb atomreaktorban
eldllitott anyag a *’Pu-izotép, melynek felezési ideje 24
ezer év. A szamos hasadési reakcidbol szarmazo leanymag
szintén radioaktiv. Az drtalmatlanitisuk médja nemcsak
minket, hanem a jov6 generdcidk sokasagat is érinti.

Atomrektort nemcsak villamosenergia-termelésre hasznal-
nak, hanem tobb hajé (hadihajé, jégtord) és sok tenger-
alattjdrd is késziilt ilyen meghajtdssal. A tengeralattjirok-
ndl kilondsen elénydsen ki tudtik hasznilni, hogy
minimdlis helyet foglal csak el az izemanyag.

Marslakok - akik a XX. szazad
torténelmét alakitottak

KIEGESZITO ANYAG

A huszadik szdzad torténelmi viharaiban szimos tudés
emigralt Magyarorszagrol Amerikdba. Kozéjik tartozott
példaul Karmén Tédor, Szildrd Led, Wigner Jend, Teller
Ede, Neumann Jénos, Olah Gyorgy, Szent-Gyorgyi Al-
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Paksi Atomeromu

A Paksi Atomerdmiiben négy nyomottvizes reaktorblokk
(PWR - pressurized water reactor) mtkodik, melynek
lizemanyaga urdnpasztillikban 42 t urdn-oxidot (UO,)
tartalmaz. A jelenleg hasznalt dusitds 5%-os.

A moderitor és a hiitékdzeg egyarint konnytviz
(H,0). A reaktorok két zért vizkorbdl, egy primer és egy
szekunder korbdl allnak. A primer kori viznyomdsnak
(123 bar) koszonhetden a vizkorben dramlé kozeg 300 °C
korili hémérsékleten sem forr el.

Az atomreaktorban megtermelt 1485 MW hémeny-
nyiséget a primer kori viz juttatja el a gdzfejlesztkbe, ahol
a keletkez6 g6z a szekunder kori zirt vizkorben 46 bar
nyomdson és 260 °C-on a turbindkat hajtja meg percen-
ként 3000 fordulattal. A forgé mozgds mechanikai kap-
csolédasokon keresztiil a generdtorokban 15 750 V fesziilt-
ségl dramot termel a mégneses indukcié elvén. A meg-
termelt villamos energia transzformdtorokon keril az
orszdgos halézatba 120 kV és 400 kV fesziiltségszinten.

A munkdjét elvégz6 g6z a Duna hitShatasit felhasz-
nalva ismét vizzé alakul. Ez a vizkor nyitott, a Dundbél
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bert, Bay Zoltan. Tevékenységik meghatirozé volt nem-
csak a tudomanyos és miiszaki fejlédésben, hanem a szdzad
torténelmének alakitdsdban is. Az amerikai pélyatdrsak
tréfisan ,marslakéknak” nevezték a kiilonleges gondolko-
dasu, egymas kozott érthetetlen nyelvet haszndld, angolul
jellegzetes akcentussal beszélé magyarokat.

E magyar tudésok tobbek kozott az elsé atomreaktor,
majd az atombomba megalkotdsiban (Szilard Les, Wigner
Jend, Neumann Jénos), a pluténiumbomba megtervezésé-
ben (Wigner Jend), a hidrogénbomba megalkotdsdban
(Teller Ede), az amerikai légierd fejlesztésében (Kdrmén
Tédor), a hologrifia elméletének kidolgozasiban (Gébor
Dénes), a szamitégép elvi alapjainak megalkotdsaban (Neu-
mann Janos) — és azok technikai megvaldsitisiban vettek
részt. Koziiliik Wigner Jend 1963-ban fizikai Nobel-dijat
kapott. Mindannyian koruk modern tudomanyterileteiben
érték el kimagasl6 eredményeiket. Kutatdsaikat a vildg tu-
domdnyos centrumaiban folytattak.

Mindannyiukban k6z6s volt, hogy kiemelked$ matema-
tikai képeségekkel rendelkeztek. Nemcsak Neumann és a
matematikusok rendelkeztek matematikai képességekkel,
hanem példaul Wigner Jend, Teller Ede, Karman Tédor
vagy a kozgazddsz Harsdnyi Jinos is. E kivilésig 6sszeflig-
gott a szdzadforduld tdjan Magyarorszdgon kialakult ma-
tematikai oktatdsi rendszerrel, a Kézépiskolai Matematika
Lapokkal és az évenként ismétl6d6 matematika- és fizika-
versennyel, tovdbbd a Fejér Lipét és masok nevével fémjel-
zett jellegzetes magyar matematikai gondolkoddssal.

= i

Urdnriidkotegek, beliil az urdanrudakkal

mésodpercenként kiemelt 100 m® viz dtlagosan 8 °C-kal
felmelegedve tér vissza a folydba.

Egy reaktor villamos teljesitménye 500 MW, a paksi
atomerému Gsszes villamos teljesitménye 2000 MW.
A paksi atomerémd adja hazdnk villamosenergia-terme-
lésének 40%-dt. Egy kg urdn milliészor tobb energidt
tartalmaz, mint egy kg szén.
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Szabalyozatlan lancreakcio

A Fermi és Szildrd éltal tervezett elsé atomreaktor meg-
mutatta, hogy a lancreakei6 tényleg miikodik, de nyilvan-
valé volt, hogy egy bombdnak mésként kell felépilnie.
Nem lehet ledobni t6bb szdz tonnds szerkezetet. El kell
tehdt hagyni az 6ridsi tomegl moderdtorkozeget. Ekkor
viszont csak gyors neutronok lesznek. Ahhoz, hogy a
gyors neutronokkal is meg tudjuk val6sitani a ldncreak-
ciét, nagyon nagy tisztasdgt **U-re van szikségiink. Az
#5U-tel azonban az a probléma, hogy nagyon kicsi a rész-
ardnya a természetes urinban, mindéssze 0,7%. A bom-
baba szant urdnban tehdt meg kell valtoztatni az izot6p-
ardnyokat ugy, hogy a 235-6s izotép legyen a dontd
mennyiségl. Dusitott urinb6l mér kénnyt bombat készi-
teni. A kritikus tomeg alatti két tombben elhelyezik az
50 tomboket, ezeket a ledobdst kovetSen megfelels ids-
pontban hagyomdnyos robbanészer ésszerobbantja. Az
egyesitett tombben dtlépve a kritikus tomeget, a lincreak-
cié mintegy ps-nyi id6 alatt lezajlik, és kilogrammonként
mintegy 10" ] energia szabadul fel. A robbandsi energia
megoszlik a hasaddsi termékek mozgdsi energidja, a gam-

Az uranbomba miikodési elve. A két urdntomb ossze-
robbantdsdval és a Be- és a Ra-izotopokkal biztositottdik
a beinditdshoz sziikséges neutronokat

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit neveziink maghasaddsnak? Hogyan megy végbe
egy maghasadasi folyamat?

2. Mit neveziink kritikus tomegnek és lincreakciénak?
Miért van sziikség kritikus tomegre egy termikus
nukledris reaktorban?

3. Hogyan lassitja a moderitor a neutronokat az atom-
reaktorban? Mi a neve ezeknek a neutronoknak, és
miért kell lassitani Sket?

4. Hogyan hasznaljak a szabélyozérudakat a lincreak-
ci6 szabalyozdsdra? Milyen anyagokat hasznalnak a
kétféle szabdlyozdsra?

5. Mi a szerepe a reaktorban a moderédtornak és a hi-
téfolyadéknak a nukledris hasadds sordn?

Pluténium

Kordit

Akusztikai

lencse A plutoniumbomba

szerkezeti rajza

ma- és neutronsugdrzds kozt. A robbanis sok, erésen su-
garz6 radioaktiv izotopot is termel.

A pluténiumbomba mis elven miikodik. A pluté-
niumbomba miikédéséhez a robbands pillanatiban 1ét-
rejové kritikus tomegre van sziikség. Egy belil tres
pluténiumgoémb nagy felilete miatt nem kritikus tome-
gl. Ha azonban a kémiai téltetek felrobbandsa révén a
létrejové o6ridsi nyomdson a Pu-atommagok kétszeres
strtiséglire osszesajtolodnak, akkor a 1étrejovd kis feliile-
t tomor pluténiumgolyé mér meghaladja a kritikus t6-
meget, a bomba felrobban. Ez az implézié.

Az implézié megvalésitisihoz a részletes szamita-
sokat Neumann Jinos végezte el. O tervezte azokat az
akusztikai lencséket, amelyek a kémiai toltetek egyidejd
robbantdsa altal kiviltott lokéshullimokat a pluténium-
golyora fokusziljak. A pluténiumbombiénal a gydjtisok
szigort id6zitése komoly kihivds, mert killonben a szer-
kezet id8 el6tt felrobban, és nem indul be a pluténium
fuziéja.

6. Miért veszélyesebbek a haszndlt izemanyagrudak,
mint a nem haszndltak?

7. Miért fontos, hogy az tzemanyagot és a nukledris
hulladékot a sziikséges védétavolsig megtartisival
kezeljék? Mekkora tavolsdgot sziikséges tartani?

8. Magyarizza el, miért fontos, hogy a tirsadalom
megértse az atomenergidval kapcsolatos villamos-
energia-termelés kockdzatait és elényeit! Mondjon
példakat az elényokre és kockdzatokra!

9. Hogyan lehet izotépot gydrtani atomreaktorral?

2. Az atomreaktor
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¢ 'A magfuzio

EMLEKEZTETO

A magfuzio feltételei

Magtuziénak nevezziik azt a folyamatot, amelynek
soran konnyili atommagok nagyobb témegszamu
atommagokka egyesiilnek.

A magfiziét termonukledris reakcidnak is nevezik. Ez
a vasnal kisebb rendszamu elemeknél energiafelsza-
baduldssal jir. Ahhoz, hogy a magfuzié létrejohessen,
héarom £6 feltételnek kell teljesiilnie.

1. Nagyon magas hémérséklet. Az atommagok pozitiv
toltéstiek, ezért taszitjak egymadst. Ha azt akarjuk, hogy
két atommag kozel keriljon egymashoz, akkor le kell
gy6zni a kozottik felléps Coulomb-féle taszitéerst. Ha
ez sikertl, és az atommagok az erés magerd 10™° m-es
hatétavolsdgdndl kozelebb kertlnek egymashoz, akkor
lejatszédhat az atommagok fuziéja. Ahhoz, hogy ez
végbemehessen, az atommagoknak nagyon nagy moz-
gasi energidval kell rendelkezniiik. Sok részecskének
ugy adhatunk egyszerre nagy mozgési energiit, ha fel-
melegitjik Sket. A nagyon forré anyagokban az atomok
nagymértékben ionizalédnak, azaz az atomok leadjik
elektronjaikat. Az ilyen, nagymértékben ionizdlédott
anyagokat plazmanak nevezzik. A magfizié létrejot-
tének tehdt elsédleges feltétele a nagyon magas, tobb
millié kelvin hémérsékletd plazma létrehozasa. Ezért
is nevezik a magfuziét masként termonukledris reakcié-
nak. Ilyen hémérsékletl anyagot nem lehet edényben
tarolni, hiszen a fémek 3000 K felett mér elpdrolognak.
A plazma Osszetartdsa tehdt nagyon komoly probléma.

2. A plazmat 6ssze kell tartani. Ennek hirom médja

ismeretes:

— Graviticids erével: amikor a plazma a sajdt silya alatt
nyomddik 6ssze. Ehhez azonban nagy mennyiségi
plazma kell, igy ez csak a csillagokban jitszodik le.

— Migneses erdvel: a plazmaban szabad pozitiv és ne-
gativ ionok taldlhatdk, tehdt hatnak rd a mdgneses
erdk, igy 6sszenyomhato.

— Lézerrel: nagy energidju lézernyalibok kell§ fény-
nyomidsa is alkalmazhat6 a plazma Gsszetartdsara.

3. Kell6 anyagmennyiségnek kell6 ideig kell egyiitt
lennie. Két atommag egyestilése bizonyos val6szintség-
gel jatsz6dik csak le. Ezért sziikséges az, hogy viszony-
lag sok anyag legyen egyiitt hosszabb ideig, hogy igy

megtorténhessen az egyestilés.
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Magfuzio a Napban

A Napban és mds csillagokban tébbféle magfizié valésul
meg, amelyek mind energidt szabaditanak fel. A fizids
reakcidk kozil a Napban féként a proton-proton ciklus
valésul meg. A Nap és a hozzd hasonl6 csillagok 16 milli6
°C hémérséklet alatt proton-proton ciklussal termelnek
energidt, mig 16 millié “C felett a szén-nitrogén-oxigén
(CNO-ciklus) érvényestl. A Nap magjiban 15 millié °C
uralkodik, igy az energiatermelés 90%-it a proton-proton
lincreakcid, mig 10%-dt a CNO-ciklus adja.

A proton-proton ciklus megvalésuldsa a kévetkezd.

— Elsé 1épésben két proton 6sszeolvadisakor deutérium
(3H) keletkezik, egy pozitront és egy neutrinét dllitva
els. Ez a reakci6 korilbelil 2,2 MeV energidt termel.

1 1

pEp H+ e +v+2,2MeV.

Ezt a keletkez§ energidt az egy nukleonra juté kotési ener-
gia grafikonjval értelmezhetjiik. A két proton kétési ener-
gidja nulla, a deutérium kétési energidja 1,1 MeV -2 = 2,2
MeV. Igy a kotési energidk kilonbsége 2,2 MeV, ami ép-

pen a reakcidban felszabadulé energiit adja.

— Masodik 1épésben az el6z6 reakciébél szarmazé deu-
térium (7H) fuzional egy protonnal. Létrejon a tri-
tium (JH) atommag, és 5,5 MeV energia szabadul fel.

‘H+p > H+yp+55MeV

'y Q0
A/ o

Neutron
Pozitron
Neutriné

Gamma-
sugirzds

A Napban lejitszddd proton-proton ciklus harom lépése




— A harmadik 1épés soran az ¢l6z8 reakciéban keletkezd
tritium atommag (JHe) egy masik tritium atommag-
gal fuzional. Hélium- (;He) atommag jon létre két
proton keletkezése mellett, mikozben felszabadul 19,2
MeV energia.

JHe + JHe — iHe +21p +19,2 MeV

A Napban és a csillagokban a proton-proton ciklus
vagy masképpen hidrogénégési ciklus valésul meg, ez a
hélium ({He) egyik f6 keletkezési ttvonala. A Nap belse-
jében masodpercenként 4 millié tonna hidrogén alakul at
a magreakciok révén energidvd. Szamunkra 6ridsi mennyi-
ségnek tlinik, de tizmillidrd év alatt a Nap tomegének
mind6ssze 0,1%-a vilik energidv.

Energiatermelés magfuzidval
a Foldon

A vildgon az egyik jelentds kutatasi téma a fuzids reakto-
rok fejlesztése. Az egyik ilyen a nemzetkodzi egytittmiko-
déssel ¢épuls ITER magfaziés reaktor (Franciaorszdg),
amelyen fontos kisérleteket végeznek el a Nap belsejéhez
képest tizszer magasabb hémérsékleten.

Fizids reaktorban csavart plazmdban tartja ossze a mdgneses
mezd az lizemanyagot

Az ITER tzemanyagként deutérium és tricium keve-
rékét hasznilja, amelyet legaldbb 150 millié6 K hémérsék-
letre hevitenek. Ilyen hémérsékleten az elektronok levél-
nak az atommagokrél, igy az lizemanyag plazméva valik,
amelyben ionok és szabad elektronok keveréke jon létre.

A triciumatommag ((H) és a deutérium-atommag
(?H) 6sszeolvadisaval héliumatommag (;He) és neutron
keletkezik, tovibbd 17,6 MeV energia szabadul fel.

‘H+’H — jHe+ n+17,6 MeV

A felszabadul6 energiabdl a hélium 3,5 MeV (20%),
mig a neutron 14,1 MeV (80%) energidt hordoz. A plaz-
mibdl elszokd neutronok viszik el a felszabadul6 energia
80%-it, amelyek elnyel6dnek a litiumbél 4llé6 képenyben,
és felhevitik azt. A szekunder kor a kopenytél szillitja el a
felszabadulé hémennyiséget. A képenyben 1év6 litium tri-
ciumot termel, melyet a folyamat fenntartdsdra is felhasz-
ndlnak. A fuziés reaktorban keletkezé hé g6zt termel,
mellyel turbindval és generdtorral villamos energia dllitha-
t6 eld.

Az 1jabb kutatasok mar a folyamatosan égé plazma
elérését célozzdk meg a fizids reaktorokban.

Deutérium
Lepirls
egység

=
Géza

Tiszta turbindkhoz

litium

Hideg viz

A reaktorba torténd folyamatos deutérium- és triciumbedramlds
bizfositja az energiatermeld folyamat fennmaraddsdt

KIDOLGOZOTT FELADAT

Az aldbbi magfziés reakciéban energia szabadul fel.
Szamitsuk ki a tomegcsokkenést ebben a reakciéban!

‘H+1p > He+y+55MeV

MEGOLDAS

Adat:
AE =55 MeV

Am="7?

A magfiziébdl szarmazé energia:
5,5MeV =5,5-10°-1,6-10" ] = 8,8-107 J.
A AE = Am- & Einstein-féle tomeg-energia ekvivalen-

cia egyenletbdl a tomegcesokkenés:

_88-107

_ - 9,8-10°
" B0%y ke

3. A magfuzio

"



Szabalyozatlan magfazio
a bombakban

A pluténiumbomba megalkotisa utdn elindult a kutatds a
magfziés bomba létrehozdsira. Az amerikaiak Teller Ede
vezetésével 1951-ben a Csendes-6cedn egy szigetén egy
t6ldon dll6 hatalmas berendezést robbantottak fel, majd
1954-ben a Bikini nevii korallzdtonyon sikeresen felrob-
bantottdk az elsd fiziés atombombit, azaz hidrogénbom-
bat.

A f4zi6s bombaban a magfizi6 beindulasihoz igen ma-
gas hémérsékletre van sziikség. Emiatt a hidrogénbombi-
ban elsé 1épésként urinbomba robban fel, majd azt az
impléziés bomba (pluténiumbomba) felrobbandsa koveti.
A pluténiumtéltetet egy nehézfémbsl készilt ellipszoid
egyik fokuszdba helyezik el. Itt az impldzié hatdsira fel-
robbané pluténiumbomba 6ridsi nagy lokéshullimot ger-

Hiromfizisi hidrogénbomba terve

jeszt, ami az ellipszoid mdsik fékuszpontjiba helyezett
toltetben beinditja a magfuzids folyamatot. Ekkor robban
fel a hidrogénbomba. Ezt a bombét hiaromfazisu hidro-
génbombanak nevezzik.

A hidrogénbomba kifejlesztését Teller Ede irdnyitotta,
ezért nevezték el a ,hidrogénbomba atyjanak”.
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A magfuzié és maghasadas
osszehasonlitasa

Az egy nukleonra jutd kotési energia lenti grafikonjardl lt-

haté, hogy

— a magfuzié a konnyl atommagok esetén a vasig (*°Fe)
energiafelszabaduldssal jér;

— a maghasadds esetén a nehéz magok kozepes tomeg-
szdmu atommagokra esnek szét, mikozben energia sza-

badul fel.

Mindkét magreakeié a legmélyebb energiaszintig, a vas
kornyékén 1évs elemekig valdsulhat meg.

3
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Magfiizio és maghasadds energetikai osszehasonlitdsa
&

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen feltételek mellett johet létre a magtizié? Mi-
lyen tdmegszdmu izotépok képesek magfuziéra?

2. Ismertesse a Napban lejitsz6d6 proton-proton cik-
lust!

3. Milyen feltételek kellenek az energiatermelés mag-
fuziéval térténd megvaldsitisidhoz?

4. Magyardzza el, miért nem valésulhat meg magfizié
alacsony hémérsékleten!

5. Miért kell két nagysigrenddel magasabb hémérsék-
let a magfuzié megvalésuldsihoz az ITER reaktor-
ban, mint a Napban?

6. Ismertesse a szabalyozatlan magfuzié megvaldsuldsit
atombombakban!

7. Hasonlitsa 6ssze a magfizié és a maghasadds folya-
matat!



e Sugaregészségigyi fogalmak

es méromuszerek

Alapfogalmak a sugarvédelemben

Az elektromiégneses sugarzasok mindegyike energiat
(E = bf ) hordoz. Ennek az energidnak egy része vagy egé-
sze az él6 szervezetekkel kolesonhatdsba lépve elnyelédik,
és az energidjat felveszi. A tapasztalatok alapjn az elnyelt
energidval ardnyos a végbemend véltozis.

A virhat6 kirosodds becslésére az elnyelt energiaadaggal
ardnyos mennyiségeket haszndlunk. Ismerkedjiink meg a
sugarterhelés mértékére jellemzd fizikai mennyiségekkel!

Az elnyelt dozis

Barmely ionizil6 sugarzasra vonatkozéan a besugarzott
anyagban elnyelt energia és a besugérzott anyag tome-
gének a hanyadosat elnyelt dézisnak nevezziik.

AE

D=—
Am

SI-mértékegysége: gray (ejtsd: gréj), jele: Gy.
J

1Gy=1-—.
kg

1 Gy az a sugdrdézis, amelyet 1 kg tdmegi anyag elnyel,
ha vele llandé intenzitdsd sugdrzds utjin 1 Joule energiat
kézlink. Ez mindenféle ionizdlé sugdrzdsra és elnyeld
anyagra vonatkozik. Az elnyelt dézis fogalmat élettelen
anyagokra hasznéljuk.

Az egyenértékdozis

A tapasztalat szerint az €16 szervezetekre a kiilontéle su-
girzasok kdrosit6 hatdst fejtenck ki. Ezt az elnyelt dézis
mellett a sugdrzds tipusa (pl. @, 8, y) és energidja is befo-
lydsolja, ezért a sugarzasokat karosité hatasuk alapjan
egy W, sugarzasi tényezével sulyozzuk. A sugirzdsi té-
nyezd értékét a rontgensugdrzas karosité hatisihoz viszo-

nyitjuk.

A W, sugirzisi tényezs egy Sugirfajta W
viszonyszdm, tehdt dimenzié Réntgen 1
nélkili mennyiség. A W, su- y 1
garzasi tényez6 megmutatja, | fp 1
hogy a sugirzds hdnyszor ki- | [asst neutron 2,5

Gyors neutron 10
Sugdrzdsi tényezék o 20

rosabb, mint az egységnyinek vélasztott rontgensugirzas.
A mellékelt tiblizat adja meg ezeket az értékeket.

A W, sugirzasi tényezd és a D elnyelt dézis szorzatat
egyenértékdozisnak (d6zisegyenértéknek) nevezziik.

Jele: H, képlete: H= W, D
Meértékegysége: Sievert, jele: Sv. 1 Sv=1 é

A hattérsugirzds feletti tobbletddzist pSv-ben vagy nSv-
ben mérjik.

Az emberi szovetek dltal elnyelt 1 Sv a bioldgiai hata-
sossdg szempontjibol az a dézis, amely 1 Gy (egy gray)
elnyelt dézissal egyenérték.

lonizalé sugarzasok biologiai hatasai

A radioaktiv anyagok, ionizdlé sugdrzdsok alkalmazdsinak
elényei mellett, a sugdrzdsnak a kornyezetre — elsGsorban
az élévilagra, koztik az emberre — kifejtett kdros hatdsdval
is szamolni kell.

A sugirzdsok hatdsira az €16 szovetekkel torténd kol-
csonhatdsa kovetkeztében olyan, az egész szervezet miiko-
dését érintd elviltozdsok léphetnek fel, amelyek a sugdrzds
mértékétsl fuggden kirosodasokhoz, vagy pusztuldshoz
vezethetnek. A kisebb mértéki sugirzasok hatasit (pl. ter-
mészetes hittérsugdrzas) az él8 szervezet sejtjavité mecha-
nizmusa korrigalni képes. A sugdrzds hatdsa a sugirzds
dézisin kivil elsdsorban attdl fligg, hogy milyen tipusi
sejteket érint, azaz azok mennyire sugirérzékenyek.

Minél sugirérzékenyebb egy sejtekbél 4llé szerv vagy
szovet, annal kisebb dézisu sugirzas kivalthat karoso-
dast. Egy szovet vagy szerv anndl sugirérzékenyebb, minél

Kiilonb6z6 szovetek sugarérzékenysége

= nyirokszovet

= csontveld

= gyomor-bél rendszer nyilkahdrtyija
= ivarsejtek

= bér proliferdl sejtrétege

= erek, endolthelsejtek

= mirigyszévetek, m4j

m kotészovet

® jzomszovet

= idegszovet

A kiilonbizd szovetek sugdrérzékenysége jelentdsen eltér egymdstol
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gyorsabban 0szt6dé és minél jobban differencidlt sejtekbdl
all. A legsugarérzékenyebb a nyirokszovet, a csontveld
(vérképzés helye), a fehérvérsejtek, a bélhdmsejtek, az ivar-
sejtek és a bor 0szt6do sejtjei. Kevésbé sugdrérzékenyek az
erek, a mirigyszovetek, a maj, s leginkdbb ellenilléak a su-
girzds irdnt az érzékszervek, az izom- és idegszovet és a
csont.

A hattérsugarzas mérése,
dozisteljesitmény

A szabadban, illetve éptiletekben a héttérsugdrzds értékét
is meghatdrozhatjuk. Ez elsGsorban a gamma-sugdrzastol
szdrmazik, amit gamma-dézisteljesitménynek neveziink.
A gamma-dézisteljesitményt a kornyez8 anyagok radon-
(**Ra), térium- (¥?Th) és kalium- (*K) koncentricidja

hatdrozza meg.

A dézisteljesitmény az eltelt Az idé alatt kapott AH
egyenértékdozis és az eltelt id6 hanyadosa, azaz AA—H
t

s fome SV
Meértékegysége: 702 hattérsugarzas mértékéhez iga-

zodva n_Sv .
h

A hiattérsugarzas értéke Magyarorszagon 50-180 nTSV

kozott valtozik, atlagos értéke 90 nTSv Ez az érték figg

a magassagtol, a talaj tipusatdl, tovabbd a természeti, id6-
jarasi kortilmények (elsdsorban a csapadék) valtozdsaitol.
A gamma-sugdrzastdl szirmazé héttérsugirzis értékét az
Orszdgos Meteorol6giai Szolgdlat az orszdg tébb pontjan
folyamatosan méri. Errél a honlapjukon keresztiil lehet
tajékozddni.

O O

—-— ReC 08:15
DEeR 26%

0,14 pSv/h

Sugdrzdsmérd
miiszer
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Magyarorszagon a természetes hattérsugarzas éves
értéke a Foldon mért atlagnal mintegy 20%-kal magasabb,
3 mSv/év, mivel azon orszdgok koézé tartozunk, amelyek
lakoi viszonylag tobb id6t toltenek épiiletben.

Sugarzasméro miiszerek

A radioaktivitdst érzékszerveinkkel nem érezziik. Megfi-
gyeléstikre (detektdldsukra) és mérésiikre f8ként olyan mii-
szereket fejlesztettek ki, amik az ionizdlé hatdsukon ala-
pulnak.

A legelterjedtebb sugirzasméré miszerek az un. Geiger—
Miiller (GM)-csovek, amiket ma szdmlalészerkezethez
kapcsolnak.

Tonizilo
sugirzds

Inert gaz

Tonizalt

0’ :
/ gdzatom

Kijelz

)

Figyelmeztetd
hang

Egy Geiger—Miiller-szdmldlocsé

A GM-cs6 egy hengeres kat6dbél és a henger tenge-
lyében kifeszitett anédszalbdl all, melyek kézott néhdny
széz volt fesziiltséget hozunk létre. Ha nemcsak gamma-
fotonokat, hanem kis hatétivolsigu alfa- vagy béta-ré-
szecskéket is akarunk detektdlni, akkor a henger végablakdt
nagyon vékony aluminiumfélidbdl kell késziteni. A csovet
kisnyomdst (kb. 10 kPa) nemesgézt, halogéneket vagy



alkoholgézt tartalmazé gazkeverék tolti ki. Ha a csévon
dthaladé ionizalé részecske ebben a géztérben egy elekt-
ron-ion pirt kelt, akkor ez a csében elektron-ion lavina
kialakuldsat inditja el. Az anddra felfut6 elektronok meg-
felels elektronikus feldolgozdsa szolgéltatja a mérhetd je-
let, amit szdmldlészerkezetbe, vagy hangszéréba juttatnak.
Amig az elektron-ion lavina tart, a csé nem tud Gjabb ré-
szecskét mérni. Ez a holtidg kb. 10~ s-ig tart.

A Wilson-kamra vagy més néven kédkamra az az esz-
kéz, amelyben el8szor sikertilt kimutatni ionizdlé részecs-
kék palydjat.

A kodkamra miikodése a kovetkezd:

1. A kamra belsejében dltalaban vizgdz és alkohol keve-
réke van. Ebbe a géztérbe helyezik el a sugirzé anyagot.

2. A viz és alkoholgéz keveréket lehttik. A hiilést leg-
gyakrabban adiabatikus tiguldssal érik el. Wilson eredeti
eszkozénél az adiabatikus tiguldst ugy valdsitottik meg,
hogy a kamrdban 1év8 g6z és levegs egy csap megnyitds-
val az el6z8leg légtelenitett tdgulasi tartdlyba dramolhatott.

3. A lehdlt g6z- és alkoholkeverék telitett g6zz¢ vilik,
s6t taltelitett dllapot is létrejohet. A telitett gézben meg-
indul a lecsapddis, de a g6z elséként a részecske pilyija
mentén keletkez8 gdzionokra csapédik ki apré cseppek
formajiban. Igy a sugirz6 részecske palydja mentén egy

vékony kédfondl keletkezik, ami egy pillanatra megfigyel-
hetd vagy lefényképezhetd.

Wilson eredeti kidkamrdja

Az eszkoz elsGsorban azért volt nagyon sikeres, mert ki-
rajzolta egy toltéssel rendelkezé részecske palyajat.
Migneses mezével kombinalva pedig a palyasugir méré-
sével a részecske sok paraméterére lehetett kovetkeztetni.
A technikai fejlddés kovetkeztében ma madr szinte csak
elektronikus detektorokat haszndlnak a fizikusok.

Radioaktiv sugarzasok kodkamraban

Az alfa-sugdrzds a palydja mentén centiméterenként t6bb
tizezer ionpdrt létesit, igy kddkamraban j6l lithaté. A le-
vegSben a hatétivolsiga nem tébb 3-9 cm-nél. Ionizilé
képességét hirtelen veszti el, ezért a kddkamrdban a su-

garzds kodfonalainak végpontjai egy koriv mentén van-
nak. Ez arra is utal, hogy egy elembdl egyforma energidval
lépnek ki.

Alfa-sugdrzds kédkamrafelvétele

Egy gyors és tobb lassu béta-részecske palydja lathaté az
alabbi kodkamrafelvételen. A lassd elektronok azonban a
kodkamra részecskéivel val6 titkozés révén hamar leféke-
z6dnek, ezeknek a lassu elektronoknak lesz jellegzetesen
cikcakkos a palydja.

Béta-sugdrzds kodkamrafelvétele

Mivel a gamma-sugdrzdsnak nincs toltése, ezért a kod-
kamriban csak kozvetve, az dltala kivaltott elektronok ré-
vén mutathaté ki. A nagy energidju y-sugarzds fotoeffek-
tussal és f6leg Compton-eftektussal elektronokat kelt.
Ezeknek a masodlagos elektronoknak a cikcakkos képe
lathat6 a kovetkezdé felvételen.
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Gamma-sugdrzds kodkamrafelvétele

A radioaktiv sugarforrasok
biztonsagos kezelése

Az iltaldnosan elfogadott sugirvédelmi szabdlyok harom

alapelven nyugszanak:

— Az els6 a sugarvédelmet okozo tevékenység indokolt-
siaga. Ez azt jelenti, hogy csak olyan tevékenységet szabad
végezni, amely az egyén szamdra tobb haszonnal jdr, mint
amennyi kdrt okoz. Ilyen példaul: a tudészirés sugdrter-
helésének kockdzatit a korai, jobb eséllyel gyégyithaté
rakos sejtek felfedése ellenstlyozza.

— A miésodik a védelem optimalizaldsa, amely megkivin-
ja, hogy minden sugdrterhelést az észszertien elérhetd
legalacsonyabb szinten tartsanak. Ezt angol nevébdl ko-
vetkez8en ALARA-elvnek (As Low As Reasonably
Achievable) nevezziik, amely kiilsé sugdrterhelések ese-
tén hatdrozza meg a sugdrterhelés csokkentésének méd-
jat. Ilyen:

— a tavolsigvédelem (minél tivolabb vagyunk egy su-
girz6 izotéptol, anndl kisebb lesz a sugirterhelésiink,
példdul ez egy hosszabb csipesz segitségével megold-
haté);

— az idévédelem (minél kevesebbet vagyunk kitéve a
sugarzasnak, anndl kisebb a sugdrterheléstink);

— az arnyékolé anyagok alkalmazasa (mdanyaggal,
6lommal vagy betonnal drnyékolhatunk a sugirzds
fajtdjatol fiiggben).

— A harmadik az egyének belsé sugirterhelésének csok-
kentése. Nagyobb aktivitdsi sugdrforrasok kézelében
védsoltozet kotelezd. Kisebb sugdrforrdsok esetén a leg-
fontosabb védekezés, hogy elkeriiljiik a sugdrzé anyagok
szervezetiinkbe vald bekerilésér. Ezért tilos sugirveszélyes
munkahelyekre ételt, italt bevinni, ott enni, inni, dohd-
nyozni, rizst és kozmetikumot hasznalni.

XI1l. NUKLEARIS FIZIKA

Hordozhato gammasugdrzds-doziméterrel mérik és ellendrzik
a radioaktiv izotdpokat haszndld létesitmények tartozkoddsi
helyeinek tobblet-sugdrterhelését

ELLENORZO KERDESEK

1.

Mit neveziink elnyelt dézisnak? Mi a mértékegy-
séger

. Mi az egyenértékdézis? Mi a mértékegysége?
. Milyen fizikai mennyiséggel mérjiik a természetes

hattérsugarzast? Mi a mértékegysége?

. Mik az ionizal6 sugdrzdsok biol6giai hatdsai?
. Milyen sugirzasmérd miszereket ismersz? Mi a mi-

kodésiik fizikai elve?

. Mit értiink a radioaktiv sugirforrdsok biztonsdgos

kezelésén?



e Sugarozonben éliink

EMLEKEZTETO

Az ionizalé sugarzds bioldgiai hatasanak
felismerése

A XX. szdzad elején a ridiumot és a tériumot — annak
ellenére, hogy roppant dragik voltak — szinte csodaszer-
ként vették az emberek. Néhany bérrakos daganat sugar-
zdssal tortént szétroncsoldsinak hirére divatta valt kriti-
kitlan orvosi és kozmetikai alkalmazdsa. A térium
belélegzését egyesek valésigos csodaszernek hitték. Di-
vatba jottek a radioaktiv vizek, ridiumos fogkrémek. Las-
san azonban Gsszegyilt annyi tapasztalat, amennyi két-
ségtelenné tette, hogy a radioaktiv sugdrzas karos lehet.
Ennek ellenére még a harmincas években is lehetett
rédiumos fogkrémeket kapni.

A sugirzds egészségrombolé hatdsit el8szor a ront-
gensugdrzasnal tapasztaltak. Akkoriban ugyanis az orvo-
sok még hosszu ideig belenyultak a sugirzds utjdba, nem-
egyszer ugy operiltak, hogy a beteg folyamatosan ront-
gensugdrzds alatt volt. Tobb mint 400 rontgenorvosrol
tudunk, akinek haldla a sugédrzds okozta bérraknak tulaj-

Nem ionizdl6 sugdrzds
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(HZ)
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Szimitégép

Tonizdld sugdrzdsok helye az elektromdgneses spektrumban

<
P
A Mobiltelefon Mikrohulldim

Televizié

donithaté. Emlékiikre a hamburgi Szent Gyo6rgy Kérhaz
parkjédban egy emlékmiivet allitottak fel. Az emlékmiivon
18 magyar orvos neve is olvashaté. Tobb mint 400 ront-
genorvosrol tudunk, akinek haldla a sugdrzds okozta bér-
réknak tulajdonithato.

A tudomdny fejlodésével egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy az ionizdld sugdrzdsok nagy adagban silyosan karosit-
Jak az egészséget. A XX. szizad kozepén, az atomfegyve-
rek kiprébaldsanak kovetkezményeként, a radioaktiv
anyagok kornyezetinkben valé szétszéréddsa miatt ez a
tény jogos félelmet keltett az emberiségben. Az atomrob-
bantisi kisérleteket az un. békés célu felhasznalasi lehe-
t8ségekkel prébaltik igazolni.

Az ionizalé sugdrzasokat szamos tertileten sikerilt az
emberiség érdekében szolgdlatba dllitani. Az egyes ioni-
z4l6 sugdrzast kibocsité berendezések sugirterhelése a
technikai fejlédés kovetkeztében jelentSsen csokkent.
Napjainkban dltaldnossd vilt a rontgengépek vagy a radio-
aktiv izotopok haszndlata az orvosi diagnosztikai vizsgdla-
tokndl, terdpids kezeléseknél is.

Tonizdl6 sugdrzds

101 1012 1018 1014 10 1016 1017 1018 101 102

oS

Rontgen- Gamma-
sugdrzds sugdrzds

Szoldrium

Tavirdnyité
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A hattérsugarzas kiilso és belso
sugarterhelése

Kérnyezetinkben mindenhol megtaldlhaté a radioaktiv
sugdrzds: a levegdben, az ivovizben, a talajban, az élelmi-
szerekben, izmainkban, csontjainkban és szoveteinkben is.
Ezt nevezziik természetes hattérsugarzasnak. A termé-
szetes eredet( hattérsugarzas két forrasa az {ir és a fold-
kéreg.

A testinkon kivili kornyezetbdl kapott sugirdézist
kiils6 sugarterhelésnek, a testiinkbe dtmenetileg bekertilt
vagy beépiilt radioaktiv izotépokbdl szarmazé sugdrdézist
pedig belsé sugdrterhelésnek nevezzik. Az embert éré
belsd sugdrterhelésiink kétszerese a kiils6 sugarterhelésnek.

Kiilsé Belss
s Belélegzés

Lenyelés
Bérén keresztiili felszivodds
Sebbe val6 bejutds

Tonizal6 sugérzas (Bq)

Elnyelt dézis (Gy = J/kg)

Egyenértékdézis (Sv) Kiilsg és bels sugdrterhelés

Foldkérgi sugarzasok

Foldkérgi eredetli bels6 sugarzasok

A foldkérgi sugarzasok egyik csoportja a foldkérgi belsé
sugarzasok. Ezek a radioaktiv izotopok bekeriilnek a szer-
vezetiinkbe, testink sejtjeivel belilrdl lépnek koleson-
hatdsba, ezért belsé sugdrzdsnak nevezziik Sket. Ennek
80%-4at a belélegzett radon és lednyelemei, 11%-4t az élel-
miszerekkel felvett és {8ként a csontokban elraktirozédott
WK okozza.

A radon (**?Rn) az urdn bomlési sordban keletkezik.
Megtaldlhaté a talajban, a kézetekben és a vizben. A ra-
dont (**Rn) kis mennyiségben mindenhol és minden nap
belélegezziik. Nyilt térben a talajbdl felszabadulé radon
nem jelent kockazatot.

Az urdnkdzetre vagy foldtani torésvonalak folé épitett
hédzak zart terében a radon felddsulhat, ugyanis a radon
izotépjai elegenden hosszu felezési idejiiek ahhoz, hogy
képesek legyenek a kézetekbdl a kérnyezetbe diffundélni.
A radongéz a hizakba az alapon 1év6 repedéseken keresz-
tiil belépve nagy mennyiségben képes felgytilemleni. Ezért
az alsé szinten 1évé lakdsokban felhalmoz6dé radonszintre
figyelniink kell, ugyanis a radon és a bomldsi sordban a
lednyelemei kozott tobb révid felezési idével bomlé izotép
talalhatd, amely jelentésen noveli a sugdrterhelésiinket.
A radon légnem anyag, de a lednyelemei mar szildrd ré-
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szecskék, igy nemcsak a tiidébe belépd radon a-sugirzasa
roncsolja a tiid8szoveteket, hanem a tiidS szoveteire tapadt
lednyelemei is. A tiid6 horgSeskéi nem rendelkeznek olyan
védelemmel, mint a bérfelszin, igy a tidSben bekovetkezd
radon és bomldstermékeinek a-bomlasa kozvetlenil ron-
csolja a sejteket. Védekezés gyakori szelldztetéssel, magas
radonszint esetén radoncsapda beépitésével lehetséges.
A f6ldszinti lakdsokban érdemes a radonszintet ellendrizni.

-
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A talajbol érkezd radon a foldszinti helyiségekben felbalmozidik.
A radon ellen szelloztetéssel és a radon szellozirendszer kiépitésével
lehet védekezni

A kalium “K a F5ld legnagyobb ardnyban eléfordulé
elemei kozé tartozik, és mivel az egyik izot6pja, a K ra-
dioaktiv, igy jelentdsen hozzdjirul a az emberekben és az
allatokban mérhetd természetes hattérsugarzashoz. A K
egyaréant tekinthetd kiilss és belsé (tapldlékban eléforduls)
sugirforrasként. A legismertebb formaja a klium mdtra-
gya, mely mérheté mennyiségben tartalmaz *K-izotépot.

Szintén a belsd sugdrterhelésiinket néveli a szén radio-
aktiv izotépja, a '{C. Minden €él6lény, névény és dllat tar-
talmaz szenet (';C), és ezek egy része radioaktiv szén ('{C).



A kertészetekben jol ismert kdlium miitragydnak (KC]) magas
a*K-tartalma, f-sugdrzdsa mérbet

A taplalékunk tartalmaz radioaktiv izotépokat, mivel a
noévényekbe és az dllatokba radioaktiv anyagok is bejutnak
a kornyezetiinkbdl. Az él6 szervezet nem tudja megkiilon-
boztetni az elemek egyes izot6pijait, igy a radioaktiv izoté-
pok ugyantgy beépiilnek az él8lényekbe, mint a nem

radioaktivak. Az emberi szervezetben minden ériban kb.
16 millié radioaktiv részecske bomlik el. A taplalékunkkal
a szervezetiinkbe beépiils radioaktiv részecskék az embe-
rekre és 4llatokra drtalmatlanok.

Biiza sugdrzdsi szintjének mérése

Foldkérgi eredetti kiils6é sugarzasok

A foldkérgi sugarzasok masik csoportja kiviilrgl éri a
szervezetiinket. Ezek, az urdn (**%U) és a térium (*?Th),
az épitett kornyezetiinkbdl és a talajbdl szirmaznak. Az
egyes épitéanyagok (tégla, beton) kilénb6z6 mértékben,
de mind tartalmaznak térium-, urdn-, radon- és kalium-
izotépokat.

A foldkérgi kiilsé sugdrzas a Fold életkordval ossze-
mérhet6 felezési idejd radioaktiv izotépokbdl szdrmazik.
Ezek a kovetkezék: 28U, 22Th és a “K, valamint a rubi-
dium (*'Rb) és még néhany hosszui felezési idejl termé-
szetes radioaktiv izotdp.

A kdzet vorisebb részei urdnizotipokat tartalmaznak

A “K-izotbpot sok dsvanyi kdzet tartalmazza, a tenger-
viz sétartartalmdnak is nem elhanyagolhaté részét teszi ki
a kalium-klorid (KCI).

Az B8U-, 3?Th-izotépok nem énmagukban novelik a
természetes hittérsugirzdst. Mindkét radioaktiv izotép
egy-egy hosszi bomldsi sor anyaeleme, igy velik egyutt a
bomlsi sor Gsszes tagja is megtaldlhaté. A bomldsi sorok
egyes tagjai kiilonbozsképpen bomlanak, igy az urdn és a
tériumsor tagjai az a-, a ff- és a y-sugdrzdsukkal a termé-
szetes hittérsugirzdshoz hozzdjarulnak.

A Fold bels6é magjanak magas héfokat és olvadt alla-
potat ezeknek a hosszu felezési idejii radioaktiv izoté-
poknak a bomlasa okozza. A F5ld radioaktivitdsa miatt
tor fel a vulkdnokbdl a lava, emiatt élvezziik a meleg ter-
milvizet a fiird6kben, és emiatt lehetséges a kontinensek
vandorldsa is.

Kozmikus eredetii sugarzas

A nem foldi eredeti sugdrzasok alkotjik a benntinket érd
sugdrterhelés kisebbik részét. Az elemek egy része a Nap-
bél és a Naprendszeren kiviilrél érkezik hozzank. Ezt ne-
vezziik kozmikus sugarzasnak.

A kozmikus eredeti részecskék toredéke jut a £6ldi 1ég-
korbe, mert legnagyobb hdnyadit a F6ld magneses tere
eltériti. A kozmikus sugdrzas a tengerszint feletti magas-
sag novekedésével novekszik, igy egy hosszabb repilsut
alkalmadval tobblet-sugdrterhelést kaphatunk.

A Fold légkorébe beléps kozmikus sugarak kolesonha-
tasba 1épnek a 1égkor gézaival, ekkor radioaktiv izotépok
is keletkeznek, melyek a 1égkor keveredésével lekertilnek a
Fold felszinére, és igy a talajba is. A szervezetiinkbe kerii-
16 radioaktiv izotépok koziil a legjelentSsebbek: a tricium
(®*H), a szén (*C), tovabba a berilium ("Be), a ndtrium
(*Na). Péld4ul a normil vizzel triciumot is iszunk, aminek
nagy része néhdny nap alatt elbomlik a szervezetiinkben.

Mesterséges eredetii hattérsugarzas
Az orvosi diagnosztikdban és a terapidban hasznilt be-

rendezésektdl és a radioaktiv izotépoktdl szdrmazik a la-
kossig mesterséges sugdrterhelése. A nukledris energia-
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Hattérsugdrzds Hattérsupdrzds forrdsa Ertéke | Osszes sugdr-
fajtdja & (mSv/év) | terhelés %-a
Természetes hdttérsugdrzds 2,4 mSv/év
Kozmikus kiilsg A Napbol és Naprendszeren kiviilr6l a Foldre érkezd részecskesugdrzas 0,3
. . A kozmikus sugdrzis dltal keletkezett és a szervezetiinkbe keriilé 11%
Kozmikus belsé izotopok (°H, Be, “C, ’Na) 0,015
1 Fold anyaganak sugarzasa (pl. U, 28U, #?Th és bomldsi soraik:
Foldkergi kiilss radon: ??Rn, °Rn, tovibb4 a “K, ¥Rb) 0,5 -
b
e Y A radon (*Rn) és leanyelemei belégzéssel, a kalium (*K) élelmisze-
Foldkergi bels rekkel a szervezetiinkbe kertil, és a csontokban elraktirozédik L6
Mesterséges sugdrzds/hdttérsugdrzds 0,4 mSv/év
Orvosi felhasznilds Orvosi rontgenvizsgalatok és egyéb nukledris gyégydszati alkalmazasok 0,4
Foglalkozasbeli, radioaktiv | Atomerdmiivek, radioaktiv hulladékok és légkori atomrobbantdsok 14%
. o ) . 0,01
hulladékokbél szarmaz6 | hatdsai

A Fold népességenek dtlagos sugdrterhelése

termelés sorin sok radioaktiv izotépot éllitanak eld, de
ezekbdl csak igen kis mennyiség keril be a légkorbe vagy
a vizekbe. A 1égkéri és a foldfelszini nuklearis fegyverki-
sérletek miatt az 1950-es évektdl jelentSsen nétt a légkor
radioaktivanyag-tartalma.

Osszefoglalé tablazat

Az el6z8ek alapjan lithatd, hogy a kérnyezetben jelen 1évé
hattérsugdrzist a természetes és mesterséges sugirforrisok
Osszessége adja. A természetes forrasok okozzak azt a su-
garzasi hatteret, amely az evoltcié sordn mindig jelen volt,
az emberiség kialakuldsa ennek jelenlétében tortént, ehhez
nyilvanvaléan alkalmazkodtunk. Minden egyéb sugérter-
helést ehhez az értékhez viszonyitva lehet csak korrekten
értékelni.
A Fold népességének tlagos sugdrterhelését mutatja be
a fenti tdblazat. A tdblazatbdl lithatd, hogy
— az ember testét eré sugarhatis (dézis) kb. 86%-a ter-
mészetes forrasbol szarmazik;
— a mesterséges eredetii kb. 14%-ot szinte teljesen az
orvosi felhasznalas okozza;
— a foldkérgi eredeti sugdrterhelésbdl szarmazik az embe-
reket ér6 természetes hdttérsugirzds jelentss része;
— a mesterséges sugdrterhelés a természetes eredetd sugir-
terhelésnek mindossze egyhatod része (14%-a).

Embert éro belso sugarzasok
aktivitasa

Az embert ér§ radioaktiv sugarzasok, mint littuk, a tes-
tiinket kiviilrsl és beliilrsl egyarant érik. Azt is lattuk, hogy

a radioaktiv izotépok kornyezetiink minden anyagiban
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megtalilhatdk, az ionizdlé sugdrzasnak mindenitt ki va-
gyunk téve.

Az aldbbi tablazat 6sszefoglalja a szervezetiinkben leg-
nagyobb ardnyban eléfordulé radioaktiv izotépokat és a
hozzdjuk tartozé f8bb adatokat (75 kg-os emberre vonat-
koztatva).

Radioaktiv Aktivit Effektiv
Radioaktiv mag atomok szd- ¢ 1:11) aj dézis-
(radioaktiv izotép) | ma a testben 2 (e]; )e egyenérték

(db) e (nSv/év)
H (tricium) 4,5.10° 10 0,01
“C (radioaktiv szén) 7,5-10 3000 5,00

#K (kilium) 3,5-10% 5500 180,00
YRb (rubidium) 2,8-10% 100 5,00

Egy 75 kg-os emberben taldlbatd természetes eredetii radioaktiv
atomok szdma, aktivitdsa és a téliik szdrmazd sugdrterbelés

A tablazat adataibél kiszamithato, hogy egy felnétt
ember testében masodpercenként koriilbeliil 8600 bom-
las torténik. A természetes sugdrzastol eredd belsd sugir-
terhelés végigkiséri egész életiinket, nemcsak a sziiletéstdl,
hanem mar a fogamzastél kezdve egészen a halalig.

Egy étlagos felnétt ember a testében 1évé és a tibldzat-
ban is szereplé négy radioaktiv izotéptdl évente Gsszesen
190,01 pSv sugdrterhelést kap az aldbbi megoszldsban:
180 pSv a “K-izotéptol, 5-5 pSv a *Rb- és a 1/C-izoté-
poktdl, és csupan 0,01 uSv szdrmazik a tricium- (JH) izo-
toptol.

A 8Rb-izotépbdl nyoleszor annyi atom van a testiink-
ben, mint a *K-izotépbél. Az utébbi azonban sokkal gyor-
sabban bomlik, ezért 55-sz6r nagyobb az aktivitsa, s a
bomldsa sordn keletkezd nagy energidju f-részecskék el-
nyel6dése kapcsdn mintegy 35-sz6r nagyobb sugirterhe-
1ést kapunk.



KIDOLGOZOTT FELADAT

Mekkora sugardézist kapsz sajat magadtol?
KIEGESZITO ANYAG

Szerencsére a legtobb radioaktiv izotép kis energidja
B -sugarakat (elektronokat) bocsit ki, és a felszabaduld
energia felét a neutrinék fennakadas nélkil viszik ma-
gukkal.

Az egyes radioaktiv bomldsoknal a bomldsonként
leadott energia: C esetében 0,01 pJ, a *H-ndl 0,001 pJ,
a ¥Rb pedig 0,022 p] dtlagos ionizicids energidt ad le,
ami viszonylag alacsony dézisterhelést jelent. Tudjuk,
hogy a szervezetiinkben a “K-izot6pbél van a legtobb.

Hatdrozzuk meg, hogy a testiinkben mekkora radioak-
tiv sugdrzds keletkezik masodpercenként!

A “K-atommag

— 90% gyakorisdggal “Ca-ra bomlik vissza, a felszaba-
dulé maximilis energia 0,2 pJ. Ennek mintegy har-
mada jut az elektronra, a tobbi a mozgékony neutri-
néra, tehit a f—bomldsonként helyszinen leadott
ionizaciés energia 0,07 pJ;

— 10% gyakorisdggal elektronbefogissal az “*Ar-atom-
mag gerjesztett dllapotdba megy 4t (csak neutriné lép
ki), de ezutdn a gerjesztett atommag 0,23 pJ ener-
gidju y-fotont emittdlva keril stabil alapdllapotba.
A y-fotonok kétharmada 4thatol testiinkon és el-
hagyja azt, de egyharmada valahol elnyelédik.

Tgy “K-bomldsonként végiil is

0,90-0,2p] + 0,10-023 p] _ e 1
g 0677 p

dtlagos ionizdcids energidval szamolhatunk.

Mivel a *K izotépbdl mésodpercenként 73 bomlds
kovetkezik be testsulykilogrammonként, ez 1s alatt

73-0,0677 p] = 4,94 E—J ,egy esztendd alatt (3,15-107s)
g
pedig kozel 0,155 Ilzl—] ionizaciés energiit jelent.

: g B o mSv
A K iltal elsidézett sugdrterhelésiink 0,155 ——. Ha

év

hozzavessziik testiink széntartalmat stb. is, azt kapjuk,

hogy sajdt testiink anyaga olyan sugirterhelésnek tesz
mSv

ki benniinket, ami eléri a 0,18 értéket.
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MERESI FELADAT

A leveg6 radioaktivitasanak mérése

Meérés célja: A GM-cs6 segitségével vizsgdljuk meg
egy porszivézott gézmintin a radon bomldstermékeinek
idébeli viéltozdsit! Célunk, hogy meggy6zédjink az
Gsszegydjtott aktivitds exponencidlis jellegl gyengiilé-
sérél és meghatdrozzuk a felezési id6t.

Meérés elméleti hattere: A néhdny napig nem szel-
16ztetett foldszinti helyiségekben a *?Rn és bomléster-
mékei k6zott mdr bedllt a szekuldris egyensily. Ekkor a
22Rn és bomldstermékeinek aktivitdsai rendre meg-
egyezik. A mérés sordn a gézre tapadt radon lednyele-
mek a-aktivitdsit mérjik.

Mérés menete:

1. Egy porszivé csovére helyezziink el egy 3-4 rétegl
gézdarabot, majd mikédtessiik 2-3 6rdn keresztil
egy el6zetesen nem szellztetett foldszinti helyiség-
ben. Ez id§ alatt a levegét dtszivva a gézen, az aero-
szol porszemcsék fennakadnak a hozzdjuk tapadt
radon lednyelemekkel egytitt.

2. A mérés el6tt (gézlap nélkil) hatdrozzuk meg a hat-
térsugdrzds értékét! Ehhez vélasszunk 5 perces id6-
tartamot.

3. A mérési id6t hatdrozzuk meg 12 db 5 perces (300 s)
id6tartamban! A mérési eredményeink az egyes mé-
rések bettésértékeit adjik (imp/300 s egységben).

4. Az eredményekbdl vonjuk le a hittérsugarzas értékét,
majd a kapott értékeket (betitésszdmot az id6 fugg-
vényében) dbrazoljuk grafikonon!

5. A grafikonra illessziink egy 4 = 4,- ¢ alakd expo-
nencidlis gorbét! Ebbdl meghatdrozhatjuk a kezdeti
A -aktivitést.

6. Hatdrozzuk meg a bomlési dllandét, melybdl a fele-
z6ési id6 mar kiszamithatd!

ELLENORZO KERDESEK

1. Mi a természetes hdttérsugirzds két {6 forrdsa?

2. Milyen izotépoktdl szarmazik a foldkérgi belsd és a
foldkérgi kiils6 sugdrzds? Melyik izotép adja a hét-
térsugdrzds legjelentGsebb részét?

3. Az osszes sugirterhelésnek hanyadrésze szdrmazik
természetes, illetve mesterséges sugarterhelésbdl?

4. Mely radioaktiv izotépoktdl kapjuk a legnagyobb
belsé sugirterhelést? Mennyi bomlés torténik egy
75 kg-os emberben masodpercenként?

5. Milyen mddszerrel lehet meghatirozni a levegd ra-
dioaktivitdsat?

5. Sugarozonben éliink

"



e Radioaktiv izotépok ipari
és tudomanyos alkalmazasai

Radioaktiv izotopok ipari
alkalmazasai

A radioaktivitds felfedezése utin hamarosan elkezdédott
a radioaktiv anyagok orvosi, ipari és tudomdnyos felhasz-
néldsa. Az érdeklédés érthetd volt, hiszen a radioaktiv ele-
mekkel olyan anyagokhoz jutottunk, amelyek valamilyen
sugdrzds kibocsdtdsa révén elaruljdk tartézkoddsi helytiket,
igy utjuk, sorsuk nyomon kovethetd.

Az ipari felhaszndlds sordn a radioaktiv izotépot (gam-
ma- és neutronforrds) rozsdamentes fémhengerbe helye-
zik. Ezeket zart sugarforrasoknak nevezziik. Zart sugar-
forrasként elsGsorban a gamma-sugirzé kobalt- (*°Co),
cézium- (*¥Cs) és americium- (**Am) izotépokat hasz-
nalnak szdmos mds izotép mellett. Az izotépkivalasztds
{6bb biztonsagi szempontjai, hogy
— zart (tokozott) radioaktiv izotépokkal dolgozzanak a

koérnyezeti alacsony sugirterhelés miatt;

— rovid (néhdny nap) felezési ideji izotépok legyenek;
— nagy energidji gamma-sugdrzds legyen;
— eléallitdsa olcsé legyen.

Fémkapszuliba zdrt (tokozort) radioaktiv barium-133-izotdp

A sugirforrasok felhasznaldsdnak egyik terilete az a-,
P és y- sugarforrisok jelzéseinek észlelése.

Gamma-sugarforrasok felhasznalasa

A gamma-sugirforrdssal végzett ipari felhaszndlas egyik
lehetSsége a rétegvastagsdg mérése. Nagyobb tartilyok
esetén a tartdly faldra kiviilrél sugdrforrast helyeznek, mig
belilrdl egy sugdrzisérzékelvel megkeresik a hiba helyét.
Ilyen esetekben elegendd igen kis aktivitdsu sugarforraso-
kat hasznélni.

A kobalt (°Co) y-sugirforrds és a detektor egymashoz
viszonyitott helyzetének valtozasat (helyzetviltoztatdsat)
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Gamma-sugdarforris

Tartaly

A szintméré miikodési elve

hasznaljik fel példaul a lezart forgérészek fordulatsza-
ménak ellendrzésére. Ekkor a forgérész kertiletére sugdr-
forrdsokat helyeznek el, a gép burkolatinak kiils feliletére
pedig detektort rogzitenek.

Hasonl6an a helyzetvaltoztatds elvén mikodik a nagy
méretd tartilyokban a szintmérd is. A y-sugarforrds a tar-
taly belsejében 1év tszon nyert elhelyezést, a detektor
pedig a tartdly legtetején van. A tartdly toltédésekor az
észlelt betitésszdm a sugirforrds és a detektor tivolsdgdnak
négyzetével forditott ardnyban névekszik.

Az élelmiszeriparban a y-sugdrzds ionizdl hatdsat mik-
roorganizmusok elpusztitdsdra, sterilizdldsra haszndljdk fel.
A vilag élelmiszereinek mintegy 30%-a romlik meg. En-
nek f6 okai a baktériumok, penészgombdk, amelyek az
élelmiszerekben szaporodnak. Egyes baktériumok mérge-
z6 salakanyagot termelnek, melyek ételmérgezést okoznak
(pl. szalmonellafert6zést). Ezért is nagy jelentéségl a gam-
ma-sugarakkal val6 besugdrzis.

A nagy tavolsigokra széllitand6 feldolgozott husokat
légmentesen lefélidzzdk, majd p-sugdrral besugarazzak
olyan mértékben, hogy a kérozokat elpusztitsak. Igy az
élelmiszerek minden kiilonosebb tartdsitészer nélkil to-
vabb térolhatdk, nagyobb tivolsigokra (pl. éhezd lakossigu
afrikai tertletekre) szallithatok. Ilyen élelmiszerek példaul
a friss gyimolesok (eper), husok (kivéve a voros hasokat,
mert azok megbarnulnak és kellemetlen iztek lesznek).

Fontos megjegyezniink, hogy a fenti eljaras hatdsira az
élelmiszereink nem vilnak radioaktivvd, az emberi szerve-
zet szdmdra semmilyen tobblet-sugarterhelést sem okoznak.

A mezdgazdasagban az egyes pusztit rovartimaddsok (pl.
egyik bogolyfaj) ellen mesterségesen kitenyésztett rovarokat
(bogolycket) gamma-sugarakkal sterilizdltak. A kitenyésztett,
sterilizdlt him egyedeket repiil6gépekrdl a fertézott teri-
letre szértak, ahol a ndstény rovarok a sterilizalt himekkel
val6 parosodds utdn életképtelen petéket raktak le. A pete-
rakdst kovetSen a ndstények elpusztultak. Ezzel a méd-
szerrel a rovarok szimdt mar néhdny ciklus utdn sikeresen
csokkentették.



Béta-sugarforras felhasznalasa

A misik felhaszndlasi tertlet a f-sugarzas abszorpciéjin
alapul. A fémfélidkat lemezek hengerlésével dllitjdk eld.
Egy gyirtésoron a folyamatosan kivint vékonysdguira hen-
gerlik a lemezt. Az érzékels detektor méri a flidn dthala-
dé sugdrzas mennyiségét. Ha a félia tdl vastag, az érzéke-
16n a sugdrzds intenzitdsa csokken. Az érzékeld az elekt-
romos jelet visszajuttatja a vezérlérendszerbe, hogy a gor-
g6k kozelebb mozogjanak egymdshoz, igy vékonyabb lesz
a folia. Sugirforrisként hossza felezési ideji f-sugirzé
izotépot hasznidlnak. Egy a-sugirzist teljesen elnyelne a
félia, mig a y-sugirzds abszorpcié nélkiil, szinte akadaly-
talanul haladna 4t a félidn.

Hengerek Sugirforris
[~ (B-sugirz6 izotép)
Fémlemez { Femfolia

lil Detektor

Vékony folia vastagsdgdnak ellendrzése a f-sugdrzds
abszorpcidjdan alapul

Alfa-sugarforras felhasznélasa

Szintén a sugdrzas abszorpciéjin alapult az a-sugirfor-
rassal makods fiist és tiiz jelzésére alkalmas szerkezetek mi-
kodése. Az a-sugirzé sugarforrdst (*'Am) és a detektort
olyan tivolsigban helyezték el egymadstdl, hogy a levegd

ALKALMAZASOK

abszorpcidja az alfa-részek energidjat csaknem teljes egé-
szében lecsokkentse. Ennek kovetkeztében a detektor az
észlelés hatarhelyzetében van. Ha a sugdrforras és a detek-
tor kozotti légtérbe fust keril, az elnyeli az alfa-részecské-
ket, igy a detektor nem tudja észlelni azokat. Ekkor a de-
tektor mtikodésbe 1ép. A radioaktiv anyagokkal miik6ds
fiist- és tlizjelzGk helyett infravoros sugarral, optikai elven
miikods fustjelzket haszndlnak.

Radioaktiv izotépok tudomanyos
alkalmazasai

A naprendszerbeli Grutazdsokndl az egyik legnagyobb kér-
dés, hogy milyen meghajtdsiak legyenek a naprendszerbeli
és azt elhagy6 dreszkozeink. A legnagyobb probléma a
nagy tavolsigok lekiizdésében van. Hagyomanyos tizem-
anyaggal csillagkozi utazdsra nem gondolhat az emberiség.

Teljesitmény Nukledris Greszkézok
100 kW
Napelem . Reaktorhd
10 kW Qs Uzemanyag-

cella

1kW
0,1 kW

Radioizotépos h

Elem, akku

perc 6ra nap hét hé év

évtized

A radioaktiv izotépok felhasznildsa nagy energiaigénynél,
hossza kiildetésnél, a Naptél tavol kikeriilhetetlen!

Ureszkizik iizemanyag-elldtdsa a teljesitmény
és az idd fiiggvényében

A radioizotépos termoelektromos generator miikodési elve

A generitor (RT'G) Seebeck-hatissal kozvetlentil elekt-
romos drammad alakitja a radioaktiv izotépok héjét. Ve-
gyunk két kulonbozd fémet vagy félvezetdt, amelyek
egyikét magas (T,), mig a mésikat alacsony (T,) hémér-
séklett pontra kapcsoljuk. A két félvezetdt egy dramkor-
be kapcsolva a félvezetSk két pontja kozott elektromos
fesziiltség jon létre.

Az Greszkozoknél a magas hémérsékletet (T)) a radio-
aktiv bomlds héje, mig az alacsony hémérsékletet (T') az
(r hidege biztositja.

T, Azfr hidege hiti

Seebeck-hatds

Seebeck-hatds elve

T, Bomlisi hé fiiti

A radioizotépos termogeneritorokban alkalmazott
izot6pok: a pluténium- (¥*¥Pu), a stroncium- (**Sr), a po-
l6nium- (**°Po) és az americium- (**Am) izot6p.

A generitorok élettartamidt elsésorban a radioaktiv
izotépok felezési ideje hatdrozza meg. Példdul a #**Pu-
izotdp felezési ideje 88 év, ez azt jelenti, hogy az tizem-
anyagforrds teljesitménye a felezési id6 alatt a felére csok-
ken. Ezekben a berendezésekben nincs mozgé alkatrész,
igy évtizedekig megbizhatéan miikédnek.

Radioaktiv izot6p

Hitéborda

Szilicium-germédnium dramkoérok

Radioizotdpos termoelektromos generdtor (RTG) szerkezeti
rajza

6. Radioaktiv izotopok ipari és tudomanyos alkalmazasai
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Néhany RTG energiaforrassal ellatott Gireszk6z a Naprendszerben

A radioizot6pos termoelektromos generdtort (RTG) els- A Jupiter és Szaturnusz bolygdk felfedezésére inditott
szor a Voyager—1 és Voyager—2 Grszonddkban alkalmaz- | (rszondak (pl. Galileo, Cassini), tovdbbd a Naprendsze-

tak, melyek hdrom évtizednyi repiilés utin elhagyjak a | ren kiviili Grutazdsra tervezett Pioneer—10 és —11 trszon-
Naprendszert. A Hold felfedezésénél az Apollo trhajok- dik is RTG-t haszndltak energiaforrasként.

nal rendszeresen alkalmaztik.

Pluto
L ]

_—
New Horizons

(g - Galileo

Opportunity

Curiosity

Fold Mars Jupiter Szaturnusz Urdnusz Neptunusz

Néhdny RTG energiaforrdssal elldtott iireszkoz a Naprendszerben

Az akkumuldtorban tdrolt vagy az lizemanyagcella dltal

elgdllitott energia néhdny hénap alatt biztosan elfogy.

A nagy tavolsigi utazdsok izemanyag-ellatasinak 1. Mit neveziink zirt sugarforrdsnak? Mi az el6nye a

egyik lehetséges modja a radioaktiv izotépok folyamatos nyilt sugdrforrsokkal szemben?

rendelkezésre dlldsa és felhasznildsa az (rutazds sordn. 2. Ismertesse az iparban és a mezdgazdasigban hasz-
nalt sugarforrdsok felhasznalasi médjat!
3. Milyen sugérforrdsokat haszndlnak az egyes felhasz-

n4lési esetekben?

A Naptdl tévolra kiildstt Grszondak szimara mér nincs
elegendd intenzitisi napsugdrzds a napelemekkel valé

dramtermelésre. Ekkor a radioaktiv izotépok természetes

bomldsibol szdirmazé hét hasznosits radioizotépos 4. Ismertesse az ionizdl6 sugdrzdsok tudomanyos alkal-

termoelektromos generitort (RTG) haszniljak dramfor- mazasait.

rasként.



e Anyag és antianyag, kolcsonhatasok

Antirészecskék

1928-ban a kvantummechanikai elméleti vizsgdlédasok
sordn sejtette meg egy angol fizikus (Pau/ Dirac), hogy az
elektron pozitiv parjdnak, a pozitronnak is léteznie kell.
Ez az 1932-ben felfedezett pozitron lett az els6 megta-
l4lt antirészecske. Ezt az antiproton megtaldldsa kovette
1955-ben.

Ma mar bizonyitott tény, hogy minden részecskének
van antirészecskéje. Van viszont olyan részecske is, aminek
antirészecskéje 6nmaga, ilyen példdul a foton. Egy ré-
szecske antirészecskéjével megegyez6 tomegii, de tolté-
se ellentétes eldjelii. A foldi kornyezetiinkben csak anyag

létezik. Az antianyag nagy energidkon ,csalogathaté el8”

részecskegyorsitokban, vagy a kozmikus sugdrzasbol. Ma
mar a részecskefizikusok ,,antianyaggydrakat” is készitenek,
ahol igen kis anyagmennyiségben ugyan, de relative hosz-
szabb ideig tudnak antianyagot fenntartani. Az els§ anti-
hidrogént 1995-ben illitotték el6 a CERN-ben. Azéta
megfigyeltek mdr antideutériumot, de a nagyobb tdmeg-
szdmu antianyagot is (pl. antihiganyt).

ey — — \
' N/I
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Proton Neutron Elektron Antiproton Antineutron Pozitron

Anyag és antianyag

A kovetkezd tdblizat 6sszefoglalja az egyes elemi ré-
szecskék és az antirészecskéik f6bb adatait.

. Elemi .1, | Relativ | Tomege Nyuga!l’r.n !
részecske / | Jelolése toltése (ke) energidja
antirészecske MeV)
roton +1
P - E 1,673-10% 938,3
antiproton YA -1
neutron n
- - 0 1,675-10% 939,6
antineutron n
elektron e -1
9,11-10 0,511
pozitron e’ +1
neutriné v,
. - — 0 0 0
antineutrin v,

Parkeltés és szétsugarzas

A pirkeltés egy olyan jelenség, amelynek sordn részecske-
antirészecske pir keletkezik. Ha elegendden nagy ener-
gidju foton egy atommag kozelében halad el, akkor a foton

/f‘,éﬁ:

I3 . Elektron

N\

A folyamat ellentétes parja egy részecske és antirészecske
taldlkozdsa, amit szétsugarzasnak (annihildcid) neveziink.
Elektron-pozitron parndl két gamma-foton keletkezik,

dtalakulhat elektron-pozitron pérra.

y = € +e

Eyy 21,022 MeV

-\ [\

Atommag

A gamma-sugdrzds elektront és pozitront kelt

ritkdbban esetleg hdrom.
e+t = 2y
B B

Elektron és pozitron taldlkozdsdndl két gamma-foton
keletkezik

Ey=511keV Ep=511keV

A szétsugirzas gyakorlati felhasznéldsa torténik a PET
(pozitron emisszids tomogrifia) szkennerekben. A PET
szkennerek a kérhdzakban ugy miikédnek, hogy pozitron-
kibocsité izotépot juttatnak a véraramba, majd a szken-
nerben 1év§ szcintillitor detektalja az elektron-pozitron
szétsugdrzds dltal 1étrejové p-sugirzdst.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Szamitsuk ki, hogy mennyi energia sziikséges egy elekt-
ron-pozitron par létrejottéhez!

MEGOLDAS

A minimalis energia, amely az elektron-pozitron pér
létrejottéhez sziikséges, a nyugalmi tomegiik kétsze-
rese:

E, =2-E, =2-0,511 MeV = 1,022 MeV.

Ez azt jelenti, hogy ha 1,022 MeV-nél nagyobb a foton
energidja, akkor jatszodik le a jelenség.

7. Anyag és antianyag, kolcsonhatasok




A négy alapveto kolcsonhatas

Az eddigi tanulményaink sordn négy alapvetd kolcsonha-

tassal foglalkoztunk:

— az elektromagneses erd, amely a toltott részecskék ko-
z6tt hat. Ez az eré annak készonhetd, hogy a toltott
részecskék ,virtuilis fotonokat” hoznak létre és cserél-
nek, hatétdvolsiga végtelen;

— az erés magerd, amely a magot Osszetartja és a neutro-
nok és protonok koézott hat, hatétavolsiga 2-3 fm
(femtométer) nagysdgrendd;

— a gyenge nukledris erd, amelynek kovetkeztében a neut-
ron protonnd, a proton pedig neutronnd véltozik 4t. Haté-
tavolsdga a femtométer toredékének nagysigrendje;

— a gravitacids erd, amely barmely két anyagrészecske ko-
z6tt hat. Hatétdvolsdga végtelen.

Elektromégneses erd Erés magerd

N '4

7 N

Gyenge nukledris erd Graviticios eré

&

A négy alapvetd kolesonhatds

A fizikusok igazoltik, hogy nagyon nagy energidk ese-
tén az elektromagneses erd és a gyenge nukledris erd egye-
sil elektromos gyenge” er6ként. A graviticiérél még nem
sikertilt kimutatni, hogy barmely korilmények kézott is
egyesiilne a masik hdrom erdvel. Az aldbbi tablazatban
osszefoglaltuk a négy kolesonhatds £6bb jellemzéit.

o . Eréhatds ,
Kolcsonhatds . . Hato-
N Hatds relativ B ,
tipusa . tavolsdg
nagysdga
Erés mager6 | nukleonokra hat 1 ~10" m
Elektro- statikus és mozgé )
) « IR s 10° végtelen
miégneses er§ | toltott részecskék
Gyenge -bomldsért
yenge | Arbor 10° | ~10%m
nukledris erd | felelSs
s minden témeggel
Graviticids . .,
. rendelkezd 104 végtelen
eré ) .
részecskére hat

A négy alapvetd kolesonbatds és a fellépé erdhatdsok
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Erés mageré és gyenge magerd
KIEGESZITO ANYAG

A jelenleg ismert tobb mint 2000 atommag két nagy cso-
portra oszthaté: a stabil atommagok és instabil, radioaktiv
atommagok csoportjira. Stabilnak nevezzik azokat az
atommagokat, amelyek nem bomlanak el, pontosabban,
amelyek élettartama olyan hosszu, hogy jelenlegi eszkéze-
inkkel nem tudjuk a bomldsukat kimutatni. A stabil atom-
magok esetén sziikséges egy olyan erének lennie, amely
Osszetartja Sket. Ezt az erSt erés kolesénhatasnak vagy
magerének nevezziik. A mager6 legy6zi a protonok elekt-
rosztatikus taszité erejét és egyiitt tartja a protonokat és a
neutronokat, kivéve az instabil atommagokat (radioaktiv
atommagokat). Hat6tdvolsdga nem haladja meg a 3-4
fm-t (1 fm = 10" m).

Az atommagban a protonokat és neutronokat az erds
magerd tartja 6ssze. Az erés magerd nem jatszik szerepet
abban, hogy az atommagban a f~-bomlds sordn a neutron
protonokkd viljon, vagy a f*-bomlds sordn a proton neut-
ronnd alakuljon at. Ezek az dtalakuldsok az elektromdgne-
ses erének sem tudhatdk be, mivel a neutron semleges
részecske. Az atommagban mds kolesonhatdsnak kell fel-
lépnie, amely ezeket a valtozdsokat okozza. Gyengébbnek
kell lennie az er8s magerénél, mert akkor a stabil atom-
magokban is fellépne, ezért gyenge kolcsonhatisnak vagy
gyenge magerdnek nevezzik. Ha egy kolcsonhatisban
egy atommag f-részecskét bocsat ki, akkor minden esetben
neutriné- vagy antineutriné-kibocsétds is torténik.

A részecskefizikai elméletek szerint a W', W- és Z°-
bozonok (gyenge bozonok) a gyenge magerd kozvetits
részecskéi. A W'~ és a W~ bozonok nagyon révid felezési
idejtek, pozitiv vagy negativ toltéstiek, és egymds anti-
részecskéi. A Z%-bozon elektromosan semleges, és sajit
maga antirészecskéje. Ok az elemi részecskék nehéz ré-
szecskéi, tomegiik meghaladja a proton 80-szorosit.

Mitol elemi részek az elemi részek?

Fontos kérdés, hogy ezek a részecskék elemi részecskék-e.

Elemi részecskék azok a részecskék lehetnek, amelyek-
nek nincs felépitése, és ezért nem oszthatdk fel kisebb ré-
szekre. A részecskegyorsitékban az elemi részecskék kere-
sésekor szdmtalan nem elemi részecske is keletkezik.
Ezekben az a k6z6s, hogy mindannyian kvarkokbdl dllnak.
A kvarkok elemi részecskék ugyanutgy, mint az elektronok
és a neutrindk.

A CERN-ben foly6 részecskefizikai kutatdsok nagyban
hozzajarultak a részecskefizika modelljének a felallitdsd-
hoz, amit Standard Modellnek neveznek.

A modell alapvet$ részecskéi kozé tartoznak az un.
anyagi részecskék. Ezek a kvarkok és a leptonok. A mdsik
tipusu részecskék a kdzvetits részecskék. Ezeket bozonoknak
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Részecskegyorsitok — az elemi részek keresése

A részecskegyorsitékban, példdul ilyen a CERN (Genf,
Svéjc), a FERMILAB (Stanford, USA) a protonokat
oridsi sebességre gyorsitjik, majd egy céltirgynak titkoz-
tetve apr6 darabokra torik. A protonok mozgdsi energia-
janak egy része az titkozéskor tomeggé alakul, elemi ré-
szecskék sokasiga jon létre.

Az elemi részecskék keresése nagy energidju gyorsito-
berendezésekkel lehetséges.

LHC egy fold
alatti részlete
a svdjci

CERN-ben

nevezik. A harmadik tipusa részecske a Higgs-bozon, mely-
bél a Standard Modellben egy van.

A felallitott elmélet helyességét a részecskegyorsitékban
késdbb végzett kisérletekkel igazoltik, igy a W- és Z-bozo-
nok, a gluonok, a top- és a charm-kvarkok, és legutoljira
2012-ben a Higgs-bozon létezését is. A részecskefizikai
kutatdsok a sotét anyag és a sotét energia mibenlétére és
tulajdonsdgaira is magyardzatot adhatnak.

Hadronok és leptonok

Az anyagnak és az antianyagnak két nagy csaladja létezik,
ezek a hadronok és a leptonok. A hadronok és a leptonok
az elemi részecskék két nagy csaladja.

— Hadronoknak nevezziik azokat a részecskéket, ame-
lyek erés kolcsonhatdsban vesznek részt. Ilyenek pél-
daul a protonok, a neutronok és a mezonok, valamint
ezeknek az antirészecskéi. A hadronok, ha ionizilt alla-

u-kvark c-kvark t-kvark gluon Higgs-
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Az elemi részecskék Standard Modellje

Egyik ilyen berendezés a 3 km hosszusdgu kaliforniai
Stanford Linearis Gyorsit6é (Stanford Linear Accele-
rator). A gyorsité 50 GeV energidra gyorsitja fel az elekt-
ronokat. Az elektronokat egy céltargyba ttkoztetik, ahol
rengeteg részecske-antirészecske par keletkezik.

A vildg legnagyobb részecskefizikai kutatélaboraté-
riuma a CERN (European Laboratory for Particle Phy-
sics, azaz Eurépai Részecskefizikai Laboratérium), amely
Genf (Svdjc) mellett épiilt fel. Itt mikodik a Nagy Hadron
Utkéztets (LHC — Large Hadron Collider), amellyel az
elektromosan toltott részecskéket tobb mint 7000 GeV
energidra gyorsitjdk fel. Ez egy 28 km keriletd gytird,
amely a talaj alatti alagtitban 100 m mélyen van kialakit-
va. Szdmos orszdg fizikusai kisérleti programokat hajta-
nak végre benne, hogy minél tébbet tudjanak meg az
anyag és a sugdrzds alapvetd természetérdl.

potban vannak (vagyis toltott részecskék), akkor részt
vesznek az elektromagneses kolesonhatasban. A hadro-
nok f-bomldssal a gyenge magerd hatdsira bomlanak.

— Leptonoknak nevezziik azokat a részecskéket, ame-
lyek a gyenge kélcsonhatasban vesznek részt. Az erds
kolesonhatdsban nem vesznek részt. Ilyenek az elektro-
nok, a miionok, a neutrindk és azok antirészecskéi. Az
ionizalt leptonok (vagyis a toltott részecskék) szintén —a
hadronokhoz hasonléan — részt vesznek az elektromag-
neses kolesonhatdsban.

Anyag és antianyag
Leptonok
Banonok ‘ Mezonok Elektron Neutrink rsé(s)f ercr;lé(se ’
‘ Nukleonok I—hperontl){k ’ Az elemi részecskék
€s mdso! két nagy csalddja

3
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ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen tulajdonsdgokkal rendelkeznek az antiré-
szecskék? Nevezzen meg antirészecskepdrokat!

2. Mi a parkeltés és a szétsugarzs? Trja fel a reakcié-
egyenletet!

3. Milyen tulajdonsdgokkal rendelkezik a neutrin6?

. Mi a kiilonbség a stabil és az instabil izotépok kozott?

5. Mit neveziink hadronoknak és leptonoknak? Milyen
tulajdonsdgokkal rendelkeznek?

A~

7. Anyag és antianyag, kdlcsonhatasok
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e ‘Az anyag épitokovei: a kvarkok

KIEGESZITO ANYAG

Az el6z6 témdiban megismert hadronok kvarkokbdl dllnak.
Ebben a témaban a kvarkokkal fogunk megismerkedni.
A kvark sz6t Murray Gell-Mann amerikai fizikus taldlta
ki, aki az 1960-as években elészor feltételezte 1étezéstiket.

Hadronok kvarkokbél épiilnek fel

A benniinket koriilvevs anyagok hadronokbdl és lepto-
nokbdl dllnak.

A hadronok felépitését ugy érthetjik meg, ha feltéte-
lezziik, hogy kisebb elemi részecskékbdl, kvarkokbél és
antikvarkokbél dllnak. A részecskefizikat osszefogé elmé-
let (1d. el6z68 leckében: Standard Modell) hat kiilonb6zé
kvarkot és hozzdjuk tartozé hat antikvarkot tartalmaz.
A kvarkok jelolése u, d, ¢, s, t és b. A hat tipust egyiittesen
kvarkizeknek nevezziik. Ezeknek a kvarkoknak a tulaj-

donsigait a lenti tébldzat tartalmazza.

Kvarkok f&bb tulajdonségai:

— Minden kvarknak van egy antikvark parja. Ezek jel6lése:
példaul az u kvark antikvarkja .

— Minden kvark Q to6ltéssel rendelkezik, amely az elemi
toltés toredéke.

— A kvarkokbél és antikvarkokbdl barionok és mezonok
egyszer( szabdlyok alapjan johetnek létre.

— A mezon egy kvarkbdl és egy antikvarkbol all (pl. a
mezon u d kvarkokbdl 4ll).

— Minden barion hirom kvarkbél 4ll (pl. kettd  kvarkbol
és egy d kvarkbol: uud).

— Az antibarionok hdrom antikvarkbél dllnak (pl. az
antiproton:  u d).

Kvarkbezaras

A kvarkokat a protonokban és a neutronokban az erds
magerével gluonok kapesoljék 6ssze.

Tudjuk, hogy a mageré vonzé tulajdonsiggal bir.
A gluonok kozott fellépd magerd elérheti a kvarkokban
1év6 energia nagysagit is.

A gluonok a kvarkokat ragasztdszeriien kapcsoljdik
dssze a hadronokban

Ha elegendSen nagy energidval megprébilunk egy
kvarkot egy protonbél vagy neutronbdl kiszakitani, akkor
azt tapasztaljuk, hogy szétszakadds helyett egy ujabb me-
zon jon létre. Ez azt jelenti, hogy szabad kvark nem johet
létre. Ezt kvarkbezarasnak nevezziik.

Proton

()
00 (o ©— (G0 G0

Kvarkbezdrds — egy u kvark kiszakitdsa belyett csak egy
u és u kvark jon létre

Kvarkok Antikvarkok
magyar neve angol neve jelolése ;1:;:2?32; magyar neve angol neve jelolése teélse;::])(nr;?;
fel up u 2/3 anti-fel anti-up u -2/3
le down d -1/3 anti-le anti-down d 1/3
bajos charm c 2/3 anti-bdjos anti-charm < -2/3
furcsa strange s -1/3 anti-furcsa anti-strange 5 1/3
felsd top t 2/3 anti-fels6 anti-top t -2/3
alsé bottom b -1/3 anti-alsé anti-bottom b 1/3

Kvarkok és antikvarkok felépitése
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Barionok és mezonok

A hadronok egy-egy csaladjit alkotjdk a barionok és a me-
zonok.

A barionok (és birmely hadron) hdrom kvark kombi-
ndci6jédbol dllnak. A protonok és a neutronok barionok,
csakigy, mint az antiprotonok, mert az # # d kombin-
ciéval rendelkeznek.

A mezonok kettd kvarkbdl, kvarkok és antikvarkok
kombindciéjabol allnak. Az 6sszes hadron felépithetd

kvarkok kombindci6jabél.

Protonok és neutronok

Egy proton hirom kvarkbél dll: fel (u), fel (u) és le (d),
vagy jeloléssel: uud. A proton toltése az egyes kvarkok tol-
téseinek az osszege. Az elemi részecskékre is fenndll a tol-
tésmegmaradds torvénye. Igy a proton toltése:

Qproton = (+2/3) €+ (+2/3) €+ (_1/3) e = +1 c

A neutron szintén harom kvarkbdl 4ll. Jeloléssel felirva:
udd. Megmutathaté, hogy a neutronban a t6ltések Gsszege
nulla. Barmely hadron t6ltése meghatdrozhaté az el6z6
fejezetben 1évé tablazat alapjdn.

Proton Neutron
@ @ A protonok és neutronok

hdrom kvarkbel dlinak

KIDOLGOZOTT FELADAT

Hadron toltésének meghatarozasa

Egy ismeretlen hadront fedeztek fel a részecskegyorsi-
téban a tudésok. Megallapitottik, hogy uds kvarkokbol
all. Hatdrozzuk meg részecske toltését!

MEGOLDAS

Keressiik meg az egyes kvarkok toltését, és adjuk Gssze
Gket!

Q = (+2/3) + (-1/3) + (<1/3) = 0.

Ez a hadron nem rendelkezik toltéssel.

Proton Neutron
+2/3 +2/3 +2/3 -1/3
cCo (4
o o
—1/3 -1/3

Protonok és neutronok toltését a benniik lévé kvarkok toltésének
dsszege adja

Megmaradasi torvények
a részecskefizikaban

A részecskefizikiban szdmos olyan megmaraddsi torvény
létezik, amelyeket az elemi részecskék tulajdonsdgainak
megismerése kozben fedeztek fel. A részecskefizika Stan-
dard Modellje szerint a megmaradasi térvények a kovet-
kezok:

— az elektromos toltés megmaraddsdnak torvénye, amely min-
den nukledris reakciéban megmarad;

— a bariontéltés megmaraddsinak térvénye, amely szerint a
nukledris reakciokban a barionok szdma mindig dllandé.
A barionok (nukleonok, hiperonok) barionszdma +1
(hdrom kvarkbél 4llnak), a mezoné 0 (két kvarkbdl 4ll:
kvarkbdl és antikvarkbol), mig az antibarionok barion-
szdma -1 (hdrom antikvarkbdl 4llnak);

— a leptontsltés megmaraddsanak torvénye, amely szerint a
nukledris reakciokban a leptonok szdma mindig dllandé.
Ennek lényege, hogy minden részecskefizikai folyamat-
ban a lepton nevi elemi részecskék hirom nagy csaldd-
jara kiilon-kilon fennall az a megmaradasi térvény, hogy
szamuk 4llandé marad, ha az antirészecskék szimit ne-
gativ eljellel szamoljuk.

1952-ben Marx Gyorgy akadémikus fedezte fel a lepton-
toltés megmaradasinak elvét, a részecskefizika egyik meg-
maraddsi térvényét.

ELLENORZO KERDESEK

. Mibdl édllnak a benniinket kortilvevs anyagok?

. Mit neveziink mezonnak és barionnak?

. Mit neveziink gluonnak?

. Mi a kvarkbezdras?

. Hogyan épiilnek fel kvarkokbdl a protonok és neut-
ronok?

Ui A W IN =

6. Milyen részecskefizikai megmaraddsi torvényeket
ismertink?

8. Az anyag épitokovei: a kvarkok




Osszefoglalas

Maghasadas

Az U lasst neutronok befogasaval kettd, kozel egyenls
nagysagu kézepes atommagra hasad. Gyors neutronok ke-
letkeznek, és 200 MeV energia szabadul fel. Szabélyozott

nukledris lincreakcié valésul meg.

A hasadasi termékek instabilak, nagy neutrontobblettel
rendelkeznek. Etté] f-bomlissal szabadulnak meg.

Nuklearis reaktorban keletkezo
hasadasi termékek

A kozepes magok f-bomlissal tovabb bomlanak.

O— Neutron 144Nd
€. Blektron gy 7
"' Antineutriné L 144/C: /(. .\.
Gamma 1B, v g.\' \
e
“Ba (Eltivozé neutronok)
U U @ - U 6y @

B S BB

”K‘@\ \ Léncreakci —= @
e
”Rb;.o\ \% B
¥ e
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Lancreakcié

Lasst neutronokkal miikods lincreak- @, @

ci6 valésul meg. A keletkezd neut- /

ronok a moderitorban lelas- j* @
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Magfuazié * S
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A konnyd magok nagyobb t5- % @-x"

megszamu magokka egyesiilnek.

A fuziés reaktorban deutérium (7H) és tricium (JH)
egyesilésével valésul meg a magfizié.

A Nap energiatermelése hiromlépcsds.

Atomeromiu

Az atomerém primer és szekunder korbél all. A primer
kor £6 egységei: atomreaktor és hécseréld. A szekunder kor
{8 egységei: turbina és generdtor.

Géz-

generator

Szabilyozo-

s Aram 7

Turbina

Generator

Kondenzétor Hiitétorony

Reaktor

Izotépgyartas atomreaktorral

Atomreaktorokban torténik a radioaktiv izotépok eléalli-
tasa (pl. tenyésztSreaktorokban). Célja: els6sorban orvosi

alkalmazasok.

Atombombak

Szabilyozatlan nukledris lincreakcié jon 1étre.

Egyfazist bomba: urinbomba (6sszerobbantassal kriti-
kus tomeget hoznak létre).

Kétfazisu bomba: pluténiumbomba, melyben a robba-
nds pillanatiban igen nagy nyomds (impl6zi6) szikséges a
magfizi6 beindulasihoz.




lonizal6 sugarzasok
Sugarvédelmi fogalmak

— Elnyelt dozis a besugérzott egységnyi tdmegben elnyelt

energidt jelenti. D = — .
Am

— Egyenértékdozis az €16 szervezetekre kifejtett kdrosité
hatds (W,) és az elnyelt dézis szorzata. H = Wy D.
— A dozisteljesitmeény az egységnyi id6 alatt kapott egyen-
AH
értékdozist adja meg. Képlete: D = — . A hittérsugar-
zds mérésére is haszndljuk.

Természetes hattérsugarzas

Radioaktiv sugirzds megtalalhaté a levegdben, a vizben, a
talajban, az élettelen és él§ anyagokban. A természetes
hittérsugirzds nagy része f6ldi eredet, amely a kdzetek-
ben taldlhaté (***U, ?2Rn), radioaktiv elemek bomlisi so-
raibdl és a “K-izotépbdl szdrmazik.

A kisebbik része kozmikus eredetii: a kozmikus sugir-
z4sbol és annak hatasira keletkezd radioaktiv izotépokbél

(T, “C, 2Na) szarmazik.

Radioaktiv sugarzasok ipari
és tudomanyos alkalmazasai

Ipari alkalmazéasok

a-, p- és y-sugdrzist egyardnt az iparban haszndlnak, mely
sordn a radioaktiv sugdrzds valamely tulajdonsdgdra épi-
tenek.

Az a-sugérforrist fust és tiiz jelzésére alkalmas eszko-
20k miikodtetésére hasznaltak.

Vékony folidk gyartisakor a vastagsig ellendrzésére /-
sugdrzdst hasznalnak.

Hengerek Sugérforris
[~ (B-sugirzé izotép)
Fémlemez : Femfolia

li| Detektor

A y-sugirzést élelmiszeriparban sterilizdldsra és a me-
z8gazdasig a pusztité rovartimadasok ellen hasznaljak.

Tudomadnyos alkalmazasok

A radioizotépos termoelektromos generdtor a radioaktiv
izotépok természetes bomldsabdl szarmazé hét hasznosit-
ja. A Naptol tavolra kildott Grszondédk haszndljdk.

Radioaktiv izotép Hitsborda

Szilicium-germédnium dramkoérok

Elemi részecskék és kolcsonhatasok
Négy alapvet6 kolcsonhatas

Négy alapvetd kolesonhatis: elektromagneses, graviticids,
er8s és gyenge kolcsonhatis.

Elektromagneses eré Er6s magerd ~ Gyenge nukledris erd  Gravitdciés erd

Antianyag

Minden részecskének van antirészecskéje, amivel tomege
azonos, toltése ellentétes.

+ o

oN ]

Antiproton Antineutron Pozitron

+@® 00O - o

Proton Neutron Elektron

Anyag és antianyag

Parkeltés, szétsugarzas

Pirkeltés sordn részecske-antirészecske pér keletkezik.

Eyy 2 1,022 MeV . {’
B oS ozitron

Atommag 3 ' Elektron

N\

Szétsugirzds sordn részecske-antirészecske taldlkozasakor
két gamma-foton keletkezik.

B* B E,=511keV E,=511keV
Standard Modell

A CERN-ben (Eurépai Részecskefizikai Laboratérium)
foly6 részecskefizikai kutatdsok nagyban hozzdjirultak a
részecskefizika modelljének a felallitisihoz, amit Standard
Modellnek neveznek.

8. Osszefoglalas



Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. Miért veszélyes az el§ szervezetekre a levegSben felhal-

moz6dé radon?

A) A radon a-sugirzo, igy €18 szervezettel érintkezve
azonnal kifejti roncsold hatdsit.

B) A radon sugirzé anyag, megfelels védelemmel kell
ellatni tdroldsakor.

C) A radon a-sugirzo, igy belélegezve a tidében nagy-
mértékd roncsoldst tud végezni.

D) A radon a-sugirzé, igy kis hatétdvolsdga miatt nem
jelent nagy veszélyt az €18 szervezetre.

2. Melyik allitas IGAZ a nehézmagok a-bomldsira?

A) A protonok ardnya az sszes nukleonhoz képest no-
vekszik.

B) A protonok ardnya a nukleonokhoz képest allandé
marad.

C) A protonok ardnya csokken.

D) A protonok ardnya a bomlastdl fliggéen névekedhet
és csokkenhet is.

3. (Emelt szint érettségi tesztkérdés, 2011)
Melyik anyag felel6s egy atomreaktorban a neutronok
lassitdsdért?
A) A moderitor.
B) A hitSkozeg.
C) A fitdanyag.
D) Az tizemanyag.

4. Egy atomreaktorbdl kiléps sugdrzéssal szeretnénk ;H-
atommagbél *H-izotépot el8dllitani. Melyik sugdrzdst
kell ehhez felhasznalnunk?

A) A B-sugirzist.

B) Az a-sugirzast.

C) A y-sugérzést.

D) A neutronsugdrzist.

5. A deutérium- és a triciumatommag reakciéjdnak egyen-

lete a kovetkezd:

'H+ H - iHe + X

Az aldbbiak kozil melyik a HAMIS allitas?

A) A deutérium-atommag egy neutront és egy protont
tartalmaz.

B) A héliumatommagot mésképpen a-részecskének
nevezik.

C) A reakciéegyenletben az QX jel neutront jeldl.

D) A tricilumatommag egy neutront tartalmaz.

XI1l. NUKLEARIS FIZIKA

. (Emelt szint( érettségi tesztkérdés, 2009)

Egy termonukledris fiziés erémiiben a tervek szerint a

kovetkezd reakeié termelne energidt:

H+H — jHe + n+17,5 MeV

Mit édllithatunk a magreakcidban részt vevs anyagok

egylttes tomegérdl?

A) A reakciéban részt vevs TH és JH tomege egyiitte-
sen kisebb, mint a reakciéban keletkez jHe és n
tomege.

B) A reakcidban részt vevs TH és JH tomege egyiitte-
sen pontosan annyi, mint a reakciéban keletkezd
“He és n tomege.

C) A reakcioban részt vevé H és JH tomege egyiitte-
sen nagyobb, mint a reakciéban keletkezs jHe és n
tomege.

. (Emelt szint( érettségi tesztkérdés, 2019)

Egy radioaktiv minta mellett 7700 bettést szamlal per-
cenként a Geiger—Miiller-szamldlé. Tudjuk, hogy a
minta felezési ideje 31 perc. Korilbelil mennyi idé
mulva csokken le a minta aktivitdsa a hattérsugdrzas 30
betités/perces szintjére?

A) Korilbelil 1 nap mulva.

B) Koriilbeliil 12 éra mdlva.

C) Koriilbeliil 4 6ra mulva.

D) Koériilbeliil 1,5 éra mulva.

. A kilfoldon termesztett friss epret a hosszabb szallitdsi

utak el8tt besugdrozzik, mielStt az eladdsi orszdgba szdl-

litjak. A besugdrzas kozben az epren 1évé baktériumokat

megoli a sugdrzas (gamma-sugirzis). Az X, Y és Z alli-

tasok kozul melyik a helyes?

X A besugirzott eper nem vilik radioaktivvd.

Y A radioaktiv atomokat tartalmazé részecskék tele-
pednek le az eperre.

Z Az eper a besugirzist kovetéen néhdny napig nem
fogyaszthato.

A)X

B)Y
C)Z

. A Fukushima mellett m(ikodé atomerémi balesetekor

(2011-ben) a levegSbe f8ként az alabbi izotépok kertiltek:

Radioaktivizotép | Felezési | Radioaktivjédbomlds
neve idé tipusa

jod (I-131) 8 nap [-sugdrzds és y-sugirzds

cézium (Cs-134) |2 év P-sugirzis

cézium (Cs-137) | 30 év f-sugérzis




10.

11.

12.

13.

14.

A talajmintat a j6d-131-izotép szennyezi. Egy egy-
ségnyi foldben 10 000 db részecskét taldltak. Szamit-
sa ki, hogy mennyi idé mulva lesz az egységnyi f6ld-
ben 2500 db jéd-131-részecske!

A) 8 nap.

B) 16 nap.

C) 24 nap.

D) 32 nap.

(Emelt szintd érettségi tesztkérdés, 2010)

Melyik allitis IGAZ a neutrindra?

A) A neutriné semleges részecske, konnyebb atom-
magokban a neutront helyettesitheti.

B) A neutriné anyaggal valé kicsi kolcsonhatdsi ké-
pessége miatt nehezen megfigyelhetd részecske,
tomege az elektronéndl sokkal kisebb.

C) A neutriné a neutron antirészecskéje.

D) A feltételezések szerint a ,Nagy Bumm” idején a
viligot kitolts részecske, mely azéta elbomlott, és
titkdzésekben sem taldltak még meg.

(Emelt szint( érettségi tesztkérdés, 2016)

Az alébbi dllitisok a neutrindkra vonatkoznak. Melyik

a HELYES?

A) A neutriné a maghasaddsokban keletkezd, legerd-
sebben ionizdlni képes részecske.

B) A neutrinét még nem sikerult kisérletileg kimutatni.

C) A neutrinénak nincsen elektromos toltése.

D) A neutriné témege az elektron tdmegénél kisebb,
toltése azonos.

Mit neveziink mesterséges radioaktiv izotépnak?

A) Azt az izotdépot, amelyik a természetben nem
bomlik, csak emberi behatasra jon 1étre radioaktiv
bomlis.

B) Azt a radioaktiv izotépot, amelyik a természetben
nem taldlhat6é meg, de mesterségesen eldéllithato.

C) Azt a radioaktiv izotépot, amelyik nem a természe-
tes radioaktiv bomldsok valamelyikével bomlik el.

D) Azt az izotépot, amelyik a természetes radioaktiv
bomlasok sordn is és kiilsé behatdsra is bomlik.

Egy laboratériumban két radioaktiv anyaggal dolgoz-
nak. Az egyik tomege 100 mg, felezési ideje 40 év, a
misik tomege 200 mg, felezési ideje 30 év. Mennyi idé
mulva lesz a két minta tomege egyenlé?

A) 70 év mulva.

B) 120 év mulva.

C) 160 év mulva.

D) 200 év mulva.

Az 818 szervezetben 1év6 szén minden egyes gramm-
jaban percenként 16 f-bomlds jatszédik le a radioaktiv
"C-izotép bomldsdnak kovetkeztében. Egy régészeti

lelet laboratériumi vizsgélatakor azt tapasztaltdk, hogy
a lelet egy grammijdban 120 s alatt torténik egy f-bom-
las. Milyen idds lehet a lelet, ha a }/C-izotép felezési
ideje 5700 év?
A) 22 800 év.
B) 28 500 év.
C) 45 600 év.
D) 51 300 év.

FELADATOK

1. A képen a ,Little Boy” kédnevi, Hirosimara ledobott
urdntartalmd atombomba sematikus rajzét latjuk.

Szamitsuk ki a Hirosimara ledobott bomba ,hatis-
fokat”, azaz vessik egybe a ténylegesen felszabadul6
energia mennyiségét az *°U hasaddsakor elméletileg
felszabadul6 Gsszes energidval! A bomba ledobédsakor
felszabadul6 osszes energia kb. 6-10% J volt, és tudjuk,
hogy 64 kg **U volt benne. Egy mag hasadésakor
3,2:10™ J energia szabadul fel.

2. Egy kritikus allapotban 1év8 reaktorban 4,5-10" db

#5U maghasadds torténik médsodpercenként. A hasadds-
kor keletkezett dtlagos neutronszam 2,5. Bomldsonként
3,2-10™M] hé termelddik.

a) Mennyi a reaktor teljesitménye?

b) Hiny neutront fognak be masodpercenként a
szabilyozérudak, ha a neutronok 48%-a elnyelddik
hasadés nélkiil, 10%-a pedig megszokik?

¢) Mennyi hitévizet kell masodpercenként keresztiil-
dramoltatni a rendszeren, ha a primer kori viz hé-
mérsékletének emelkedése 28 “C?

3. A Nap belsejében masodpercenként mekkora tomegi

hidrogén alakul 4t héliummd? A Nap teljesitménye
3,86-10% W. Tekintstik ugy, hogy az osszes energia a
proton-proton (p-p) ciklusbél szarmazik. Egy p-p ciklus
4,27 p] energiat termel.

4. Szémitsa ki azt az energidt, ami akkor keletkezik, ha egy

lasst neutron **U-atommaggal titkozve *Zr- és ¥ Te-
atommagokra és néhdny neutronra hasad szét!

5. Ha a nitrogén atommagot (":N) neutronokkal bombéz-

zuk, akkor egy gyors neutron kilokhet egy protont a
magbdl gy, hogy a neutron a proton helyére 1ép. Mi-
lyen atommagot kapunk ekkor? irjuk fel a reakcié-
egyenletét! Hol van ennek az izotépnak jelentSsége,
milyen sugarterhelést okoz ez?

8. Osszefoglalé feladatok



10.

11.

12.

13.

.A’H + Li =2 jHe + |n folyamat sorin egy na-

gyon nagy energidji neutron keletkezik. A He-ré-
szecskéknek szinte elhanyagolhaté az energidja. Ezt a
folyamatot is létrehoztik mér a termonukledris bom-
bak egyik tipusdban, a neutronbombéban. Mi lehet a
jellemz4 ennek a bombanak a pusztité hatisira?

. Melyik természetes eredetii radionuklidok a megha-

tdrozok a természetes hattérsugarzds mérésekor a
gamma-dozisteljesitmény szempontjabol?

. Miért a **Ra a meghatdrozé az 2*U sorban a gamma-

dézisteljesitmény szempontjibol?

. Miért kell 30 napig lezdrni a mintdt a gamma-

spektrometriai mérés el8tt?

A 9Co aktivitdsa egy év alatt kb. 12%-kal csokken.
Mennyi ez alapjin a felezési ideje?

A hidrogénmagok fuzidja a legtobb csillag energiafor-
résa. Egy tipikus reakcié a deutériummagok fuziéja.
'H+'H — S He+n

Ehhez a fiziéhoz a deutériummagoknak nagyon ko-
zel kell lennitik egymdshoz, hogy az er8s magerd a
fuziét létrehozza. Ez dltaldban nagyon magas, 10° K
hémérsékleten jon étre.

Szamitsa ki, hogy mennyi energia szabadul fel a mag-
fzié sordn!

A deutériummag (7H) témege 3,343-10"" kg, a tri-
ciummag tomege (;He) 5,006 - 10" kg, a neutroné (n)
1,675-10% kg.

Egy maghasadisi reakcioban az **U-atommag egy

neutron befogisa utin '}, Ba- és 7. Kr-atommagra ha-

sad. A reakei

YU+ n — "WBa+ 2Kr +3!n

Ezeknek az atommagoknak a kotési energidja:

23;U: 7,6 MeV, '//Ba: 8,3 MeV, 7-Kr: 8,7 MeV.

a) Szamitsuk ki a maghasadasban felszabadul6 kotési
energiat!

b) Szamitsuk ki a 0,1 kg *>>U maghasad4sakor felsza-
badulé energidt! Tegytik fel, hogy minden magha-
saddskor ugyanannyi energia szabadul fel, mint az

a) esetben!

(Emelt szint( érettségi feladat, 2013)

Egy atomer6miibél szarmazé hulladékban kétféle ra-
dioaktiv izotdp talilhaté. Az egyik izotép felezési ide-
je két hénap, a masik izotépé pedig négy hénap.
A hulladék aktivitdsa négy hénap alatt 3/8 részére
csokkent.

a) Mennyi volt a két izotép aktivitisdnak arinya az
eredeti hulladékban?

XI1l. NUKLEARIS FIZIKA

14.

15.

16.

b) Mennyi lesz a hulladék aktivitdsa a kezd§ értékhez
viszonyitva Gjabb 4 hénap mulva?

¢) Melyik izotép atommagjaibdl volt kezdetben tobb
a hulladékban?

(Emelt szintd érettségi feladat, 2011)

A Naprendszer és a vildglir Naptdl tavoli régidiba
kiildott drszondakban dltaldban egy radioaktiv izo-
téppal mikodtetett tdpegység szolgaltatja az energidt.
A Voyager—1-et szintén ilyen tdpegységgel szerelték
fel. Tegyiik fel, hogy egy ilyen, 2012-ben inditandé
tirszonddban egy *'Pu-izotéppal toltétt kapszuldt
haszndlnak dramtermelésre. Ez az izotép 5,6 MeV
energidju alfa-részecskéket bocsit ki, az energidt a tap-
egység 8%-os hatasfokkal alakitja it elektromos ener-
gidva. A % Pu-izotép felezési ideje 88 év.

a) Az Grszonda 2012-es inditdsakor a tipegység elekt-

238
94

bomlik el akkor masodpercenként a kapszuldban?
b) Az (rszonda teljes elektromos teljesitményigénye
235 W, ha minden rendszer egyidejtleg mikodik

romos teljesitménye 470 W. Hény *;Pu-atommag

(tudoményos miszerek, vezérlérendszerek, kommu-
nikdciés rendszerek). Mikor csokken le a tipegység
teljesitménye annyira, hogy mdr nem mikédhet
egyszerre valamennyi rendszer? (Tegyiik fel, hogy a
tapegység teljesitményének csokkenése kizardlag a
radioaktiv izotép fogydsinak tulajdonithato!)

¢) Virhatéan legkésébb 2188-ban a tipegység telje-
sitménye annyira lecsokken, hogy nem tudja elldtni
kiillon a szonda kommunikéciés rendszerét sem
— ekkor megszakad a kapcsolat az (rszonddval.
Mekkora kiilon a szonda kommunikéciés rendsze-
rének a teljesitménye?

(Emelt szint( érettségi feladat, 2015)

Egy %°U (urin-) atommag egy termikus neutronnal

taldlkozik, és a reakci6 sordn 5, Sr (stroncium-) és "1 Xe

(xenon-) atommagokra, valamint neutronokra hasad

szét.

a) frja fel a folyamatot, figyeljen a rendszamok és to-
megszdmok megaddsara is!

b) Mekkora energia szabadul fel egy ilyen hasadds so-
ran? (Az urdn és a maghasaddst kivalt6 termikus
neutron mozgisi energidja elhanyagolhatéan kicsi.)

¢) Hany gramm urdnnak kell ilyen médon elhasadnia,
hogy 1 MJ energia szabaduljon fel?

(my, = 139,922 u, mg, = 93,915 u, my = 235,044 u,

m_ = 1,009 u, ahol u az atomi tdmegegységet jelenti,

1u=1,661-10" kg, c = 2,998 108 ?.)

A foszfor },P izotépja f-sugdrzdst bocsit ki, a felezési
ideje 25,4 nap.
a) Trjuk fel a f-bomlds reakcicegyenletét!



b) Hatirozzuk meg a bomlisi dllandét!
¢) A foszforminta 1,6-10" db atomot tartalmaz.
Mennyi id6 telik el, mig a ;;P mennyisége 7-10%

db atomra csokken?

17. A természetes urin 99,3%-ban tartalmaz **U-izotépot

és 0,7%-ban 2*U-izotépot. Mindkét izotép a-bomlo.

A nehezebb izotép felezési ideje 4,5 millidrd év, a

konnyebbé 710 milli6 év.

a) Mennyi lehetett az izotépok szizalékos megoszla-
sa 2 millidrd évvel ezel6tt?

b) Mekkora a természetes urdnban a két izot6p akti-
vitdsdnak szdzalékos megoszlisa?

18. (Emelt szint{ érettségi feladat, 2017)

Az U- és #8U-izotopok egy koriilbelil 6 millidrd

évvel ezel8tti szupernéva-robbandsban keletkeztek,

majd a bolygdkeletkezés sordn a F6ld anyagiba be-

épiiltek. Jelenleg a F6ldon talalhaté urdnnak 99,28%-a

28U-izotép, és csak 0,72%-a *U-izotép. Mindkét

izotép radioaktiv, felezési idejiik 7, = 704 millié év,
illetve 7', = 4,47 millidrd év.

a) Hény szdzaléka maradt meg a Foldon a 6 millidrd
évvel ezel8tti szupernéva-robbandsban keletkezett
B5U-izotépnak és #$U-izotopnak?

b) Korilbelil mennyi volt a két izotdp ardnya a kelet-
kezéstikkor? Miért ennyire kicsi az *°U részardnya
ma?

19. (Emelt szintd érettségi feladat, 2010)

Egy magfizikai kisérletben egy neutron eltaldlta egy
héliumatom magjit, és ennek hatdsira az deutérium-
m4 és triciummd hasadt szét: \n + ;He — H + JH.
Mekkora volt a neutron sebessége az itkozés elétt, ha
a héliumatom az tutkozés elétt 4llt, a reakciéban kelet-
kez6 deutérium és tricium egytittes mozgdsi energidja
pedig £, =0,9-1072 J?

A neutron témege m_ = 1,6749-10% kg, a héliumé
my, = 6,6465-10% kg, a triciumé ., = 5,0083-107
kg, a deutériumé pedig m, = 3,3436- 10 kg.

A neutron sebességét a mozgasi energia klasszikus

képlete alapjin hatirozza meg! (c = 3 - 10° ?)

ESSZEKERDESEK

1. A radioaktiv sugarzas élettani vonatkozasai
(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2016)

»A lakossdgot folytonosan éri természetes és mesterséges eredetii
vannak a kornyezetiinkben, mind az élettelen anyagokban,
mind az élslényekben, s igy kivétel nélkiil valamennyi ember-
ben is.”

a) Ismertesse a radioaktiv sugdrzds aktivitdsinak fogalmit,
mértékegységét!

b) Mutassa be a f6ldi hittérsugdrzds eredetét, emlitsen
meg néhdny természetes és mesterséges Osszetevét is!

¢) Indokolja a sugirzis elleni védelem szitkségességét, két
gyakorlati példin mutassa be ennek lehetséges médjit!

d) Miért vannak az rhajésok és a mélyben dolgozé bé-
nydszok jelentds sugdrterhelésnek kitéve?

e) Az emberi test esetében beszélhetiink kiilsé és belsé
sugdrforrasokrdl. Mit értiink ezek alatt? Nevezzen meg
mindkettdre egy-egy példat!

f) Adja meg az elnyelt dézis, valamint a dézisegyenérték
fogalmdt és mértékegységét! Mi a kiillonbség a két
mennyiség kozott?

2) Irjon le két gyakorlati példit a radioaktiv sugirzds or-
vosi alkalmazdsara!

h) Mutassa be a radioaktiv sugirzds egy orvostudomény
tertletén kiviil es6 alkalmazdsat is!

2. Az atomreaktor
(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2011)

»A tudomdny, a technoldgia — ext vildgosan és erdsen akarom
mondani — nem old meg minden problémdt. De tudomdny és
technologia nélkiil semmiféle problémdt nem lebet megoldani.”

Teller Ede (1908-2003)

Az alibbi fogalmakat a Paksi Atomerém honlapjin meg-
taldlhaté nukledris fogalomtarbdl vettiik. Ezek felhaszna-
lasaval ismertesse egy atomreaktor miikodésének alapelvét
és az dbra segitségével ennek megvaldsitdsit! (A fogalmak
dbécérendben vannak, nem fontossigi és nem logikai sor-
rendben!)

Ismertetésébdl deriiljon ki az adott fogalom jelentése és
szerepe az atomerémd mikodésében! Ha szikségesnek
tartja, az dbrét tovabbi feliratokkal is ellthatja.

Drisitds; Moderdtor; Fiitdelemkiteg; Onfenntan‘o’ nukledris
lancreakcio; Hasaddanyag, hasaddsi termék; Primer és
szekunder kor; Kritikus dllapot; Radioaktiv bomlds; Lassii
neutron — gyors neutron; Sokszorozdsi tényezd; Maghasadds,
magenergia; Szabdlyozdrudak

Szabalyozérudak

Héelvezeté

Sugérvédelmi fal

Osszefoglal6 feladatok
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¢ A rontgen- és gamma-sugarzas

alkalmazasai

EMLEKEZTETO

lonizalé és nem ionizalé sugdarzasok

Ebben a fejezetben az életmindséglinket jelentdsen javi-
t6 ionizal6 és nem ionizal sugdrzdsok orvosi alkalmaza-
saival foglalkozunk.

Az ionizal6 sugirzisok kozé tartozik az ultraibolya
sugdrzds egy része, a rontgensugarak és y-sugarak. Fel-
hasznalési tertletiik az orvosi alkalmazasban rontgensu-
garzds esetében a rontgendiagnosztika és terapia, mig a
y-sugarak felhaszndldsa Uj terdpids eljirdsokat (gamma-
kés) nyitott meg. A radioaktiv izotépok is bocsdtanak ki
y-sugarakat, amelyeket az izotépdiagnosztika és a su-
garterapia soran alkalmazzuk.

Megjegyezziik, hogy a koribban tanult a-, f- és
y-sugdrzasok az energidjuktdl fiiggéen sorolhatdk be az
ionizalé sugarzasok kozé.

Az ionizdlé sugirzasok orvosi alkalmazasdnak két te-
rilete van. Az egyik a betegségek felismerése (diagnosztika),
mig a masik a betegségek gydgyitdsa (terdpia).

A nem ionizalé sugdrzdsok az ultraibolya sugarzas tar-
tomdnydnak egy része, a lithat6 fény, az infravorés sugar-
z4s, a mikrohulldm- és a radi6frekvencids sugdrzds (radis-
hullimok). A nem ionizal6 sugdrzdsok az elektromédgneses
hullimoknak az a tartomanya, amelyeknek alacsony frek-
vencidjuk miatt nincs elegendd energidjuk (E = 4f) arra,
hogy az €16 anyagban ionizéciét hozzanak létre.

Nem ionizalé sugirzist elektromos berendezések, me-
legitk és mobiltelefonok is kibocsitanak. A nem ionizd-
16 sugdrzds valamennyi tipusa kozil csak az ultraibolya
sugdrzasrol dllapitottdk meg, hogy rakkeltd, példdul ron-
csolja az él6 sejteket, bérrdkot okoz.

_ ELEKTROMAGNESES SUGARZASI SPEKTRUM _
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1. A rontgen- és gamma-sugarzas alkalmazasai




Komputertomografia (CT)

A réntgensugirzassal mar az el6z6 témakorben megismer-
kedtiink. Most a rontgensugérzis egyik alkalmazasit vizs-
galjuk meg.

A rontgenfelvétel készitése azon alapszik, hogy a ront-
gensugdrzds intenzitdsa kiilonb6z6 szervekben mds-mds
moédon nyelédik el. Az elnyelddés fiigg a szovetek Ossze-
tételétdl és vastagsigatSl. A kapott eredmény egy két-
dimenziés intenzitdslenyomat. Ez ugyan a maga kordban
forradalmasitotta az orvosldst, de sok esetben nem eléggé
informativ. Egyrészt azonos elnyelddést produkélhat egy
kevésbé elnyels sz6vet vékonyabb szelete, mésrészt a kii-
16nb6z8 szovetek lenyomatai a két dimenzidben egymadsra
rakddnak, és nem kiilontlnek jol el. Ezért a komputertech-
nika fejlédésével felmeriilt az otlet, hogy hiromdimenziés
térbeli felvételeket kellene késziteni. Ezt valésitotta meg a
komputertomograf.

Az egyik legkorszertibb rontgendiagnosztikai eszkoz lett
a CT, vagy teljes néven komputertomograf, amellyel sz-
mitégépes rétegfelvételezési eljarassal alkotunk hiarom-
dimenziés képet a vizsgilt teriiletrsl. A komputertomograf
(CT) mtikodése a kovetkezd: a vizsgalat alatt a beteget egy
asztalra fektetik, amely egy kerek nyildson dt becsuszik a
nagy méretd, hengerszer( késziilékbe. A hengerben az asz-
tal koril korbefordulnak a rontgensugarakat kibocsito, és
vele szemben egy azokat felfogd egységek. A gép nagyon
sok irdnybdl megmeéri, hogy a vizsgilt harantmetszet pont-
jaiban milyen mértékd a sugdrelnyel6dés. Egy ilyen szelet
elkésziilte utin az asztal kicsit beljebb tolja a mozdulatlanul

Réntgencss kelti a letapogatd
rontgensugdrnyaldbot

A péciens mozdulatlanul fekszik
a vizsgaléasztalon, amely betolédik
a forgé letapogatéegységbe

5 A

A szdmitégép.az ;
értelmezhetd képekké
alakitja az érzékeldk dltal
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felfogott rontgensugarakat

fekvs pacienst, akirdl Gjabb felvételsorozat készil. A mai
késziilékek gyorsasiga mar lehet6vé teszi azt, hogy az asztal
folyamatos mozgasai mellett késziilhessenek a felvételek.
Elsfordulhat, hogy a pontosabb diagnézis érdekében véna-
san jédtartalmui kontrasztanyagot kell a betegnek kapnia.

Ezek utin a késziilékhez kapcsolt szamitégép képet al-
kot a felvételekbdl. Az egyes pontokban kapott elnyelési
értékekhez a szamitégép egy-egy szint rendel, amit a kép-
erny$jén megjelenit.

Egy komputertomogrifos (C'T-s) felvétel sordn jellem-
z8en 15 mSv sugirdézist kap egy felndtt, a gyerekek ennél
tobbet. Osszehasonlitisképpen egy szokvinyos mellkas-
rontgen 0,02 mSv, mig egy fogrontgen 0,01 mSv sugirter-
helést jelent, tehat jéval kevesebbet, mint amennyit a CT-s
vizsgalattdl kapunk.

A radiologus csipdrdl készilt CT-képet értelmez — szdamitigépes
tomogridfia térfogati leképezési technikdval (VRT)

keresztmetszeti képe

A piciensen dthaladé
rontgensugdrnyalabokat
detektorok észlelik




A rontgensugarzas terapias hasznalata

A terdpids célra haszndlt rontgenkésziilékek miikodési elve
tulajdonképpen azonos a diagnosztikai célra alkalmazot-
takkal, csak az a kiilonbség, hogy terdpids célra nagy ener-
gidja rontgensugdrzas sziikséges. A nagy energidja rontgen-
fotonok el@allitasihoz megavolt (10° V) nagysigu gyor-
sitéfesziiltség sziikséges.

A kezelésekhez sziikséges rontgenfotonok eldéllitasat
linedris gyorsitokkal végzik. A médszer a részecskefiziku-
sok altal haszndlt részecskegyorsité berendezésbél, a linea-
ris gyorsit6bol fejlddott ki.

Tonforris Elekitrédok
B s
/ Liendris
Vikuumkamra Generitor ‘%{Zig;c )

Az ionforras altal kibocsdtott toltott részecske, ami leg-
tobbszor proton, az ionforrast elhagyva az 1. szdmu elekt-
r6d felé gyorsul. A hengeres elektréd belsejében, az elekt-
romos tér hidnydban, a proton egyenletes sebességgel
halad. Az 1. és 2. elektréd kozotti térben ismét gyorsitd
elektromos tér van, mert a részecskének az elektrédon valé
athaladdsa kozben a véltakozé fesziiltségi generator pola-
ritdst valt. A sikeres gyorsitis feltétele, hogy a generdtor
polusviltdsai szinkronban legyenek a részecskéknek az
elektronok kozotti térben valé, illetve az elektrédokon be-
lali mozgasival. A gyorsitécsé mentén egyre hosszabb
elektrédokat alkalmaznak, igy a gyorsulé mozgis és az dl-
landé frekvencia szinkronja megteremthetd.

Tehit a sugirterdpiaban alkalmazott réntgensugaras
moédszerben a berendezések dltal haszndlt sugarakat lined-
ris elektrongyorsitéval dllitjak el8. A nagy energidja elekt-
ronnyaldb segitségével, a rontgencs6hoz hasonldan, a féke-
zési rontgensugarzds mechanizmusaval réntgenfotonokat
véltanak ki. Ezek a rontgenfotonok nagy energidval ren-
delkeznek, és a sugdrterdpidban képesek helyettesiteni a
kobaltigyu (“*Co) y-fotonjait.

a daganatos betegeknél haszndlt terdpids eljardsban

A gamma-kés

A gamma-kés egy specidlis orvosi (sugirsebészeti) beren-
dezés, ami bizonyos tipusu agydaganatok, koponyén beli-
1i dttétek, érrendszeri elvaltozdsok és egyéb idegrendszeri
betegségek kezelésére szolgal.

Lényege, hogy a koponya felnyitdsa nélkiil kiilsé radio-
aktiv sugdrforrasokkal pusztitjik el a kéros képleteket.
A gamma-késes kezelés egy 1j kezelési alternativit jelent
a hagyomdnyos koponyafeltirdsos mitétekkel szemben.

Kézel 200 db radioaktiv izotépot egy télkorivre szerel-
nek fel, melyet szamitogép-vezérléssel, hirom dimenzié-
ban mozgatnak. A félkériv kézéppontjaban 1évé daganat
igy mindig kap sugarat, a daganatot 6vezd egészséges szo-
vetek azonban megévhatok a tulzott sugirterheléstsl.
A kezelés lényege, hogy jol behatarolt, kis célteriiletre 3 di-
menziéban egy alkalommal torténd, nagy dézisu besu-
garzast iranyitanak. A kezelés 0,3 mm-nél nagyobb pon-
tossdggal végezhetd el. A nagy sugdrddzis hatdsira
sejtelhalds kezdddik, az elhalt sz6vetek — a betegségtipus-
tol fiiggden kiilonbozs id6t igénylSen — felszivédnak vagy
hegesednek, és inaktivvd vdlva nem jelentenek tovibbi ve-
sz€lyt a pdciens szervezetére. Ez az eljdrds egynapos sebé-
szeti beavatkozds keretében is elvégezhetd.

A gamma-késsel végzett terdpids eljirds tehdt egyetlen
alkalommal t6rténd, nagy dézisban végzett eljirds, mely a
daganatos sejtek sejtpusztuldsdt, majd szovetelhaldsdt
okozza. Az el6z6 részben lattuk a rontgenterdpids eljardst,
mely tobb dézisban, heteken dt alkalmazott — a lakossig
kérében jobban is ismert —, a daganatok elpusztitisira
szolgal sugdrkezelés. Ez utébbi a daganatos és egészséges
sejtek kozotti sugdrérzékenység kilonbségét hasznalja ki.

A gamma-kés
igen nagy pontos-
sdgii, nagy dozisi
sugdrterdpids
eljdrds

ELLENORZO KERDESEK

1. Mely sugdrzasokat nevezzik ionizdlé sugirzasnak?

2. Min alapul a rontgenfelvételek készitése a komputer-
tomografnal?

3. Hogyan dllitjik el6 terdpids célra a rontgensugarakat?

4. Ismertesse a rontgensugdrzds terdpids alkalmazdsit!

5. Ismertesse a gamma-sugdr terdpids alkalmazdsat!

1. A rontgen- és gamma-sugarzas alkalmazasai




e A radioaktiv nyomjelzés

és alkalmazasai

Nuklearis medicina

A nukledris medicina egy rendkiviil érdekes és izgalmas
tudoményterilet, melyet diagnosztikai (vizsgalat) és
terdpids (orvosi kezelés) céllal alkalmaznak. Az orvosi
eljarisok egyre jelentGsebb részét fedik le a nukledris
medicina egyes teriletei.

A radioaktiv nyomjelzés

A radioaktiv nyomjelzést Hevesy Gyorgy fedezte fel.
Eszrevette, hogy az él6 szervezetekben ugyanazon elem
radioaktiv és nem radioaktiv izotépjai ugyanigy visel-
kednek, ami azt jelenti, hogy a kémiai reakcidkban és
bioldgiai folyamatokban ugyanuigy vesznek részt. Mivel
szervezetiink nem tesz kiilonbséget a radioaktiv és nem
radioaktiv izotépok kozott, ezért azok egymassal felcse-
rélhetdk.

A szervezetbe bevitt radioaktiv izotép testen belili
mozgdsit, egyes helyeken valé felhalmozédésit a test-
feluletiink kozelében 1év6 sugirzasméré miszerrel ko-
vetni lehet. Ilyen médon példaul a pajzsmirigy miiko-
dését a pajzsmirigybe vitt radioaktiv j6d- (**’I) izotéppal,
az erek dtjdrhatdsdgit, a névények tdpanyagcseréjét ra-
dioaktiv foszfor- (*P) izotéppal lehet vizsgilni.

Hevesy Gyorgy, a radioaktiv nyomjelzés
felfedezéje

Hevesy Gyorgy (1885-1966) a pesti piaristikndl érett-
ségizett, majd a Miegyetemen és kilf6ldi iskolakban
tanult tovabb. Rutherford laboratériuméban a radium
harmadik lednyelemét (ridium D) vizsgilta, mely szin-
tén radioaktiv bomlassal bomlott. Ezt az izotépot sze-
rette volna elkiiloniteni az inaktiv 6lomtdl. A sikertelen
vegyészeti prébalkozasok utin Hevesy rdjott, hogy a
rddium D nem mds, mint az 6lom egyik radioaktiv izo-
tépja, az *3Pb. Hevesy felismerte, hogy ugyanazon ele-
mek radioaktiv izotépjai nem kilonboztethet6k meg az
elem stabil (nem radioaktiv) izotépjaitol. Igy példaul a
radioaktiv >, Pb izot6p felhaszndlhaté az Slom nyomjel-
z6jeként, hiszen a kémiai reakciékban ugyanigy vesz
részt, mint a stabil 6lomizotdp.

Az els6 vildghdbora utin Bohr felkérésére Koppen-
hagiba ment, ott felfedezte a Aafnium nevi elemet.
A felfedezés érdekessége az volt, hogy Hevesy a Bohr-
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modell alapjin megsejtette,
hogy a periédusos rendszer
még hidnyzé 72-es rendszdmu
elemét hogyan kell keresnie.
»". Igy a hafnium megtaldlisa a

Bohr-modell hasznilhatésagat
is bizonyitotta. A4 radioaktiv

nyomjelzés kidolgozdsdert Hevesy
Gydrgy 1943-ban megkapta a ké-
miai Nobel-dijat.

Hevesy Gyirgy
fiatalkori portréja

Radioaktiv nyomjelzé izotopok

Az ionizal6 sugirzds kiros lehet az emberi szervezetre,
azonban bizonyos esetekben elényt jelenthet. Ilyenek pél-
ddul az orvosi alkalmazdsok, ahol a diagnosztika (vizsgilat)
vagy a terdpia (kezelés) joval kisebb kockdzattal jir, mint-
ha nem térténnének meg a vizsgilatok, illetve a kezelések.

A nukledris
medicina, vagyis
a diagnozis és
terdpids eljdardsok
az 0ssz.es orvosi
eljdrds jelentds
részét teszik ki

A radioaktiv nyomjelz8k radioaktiv izotépok, amelyek-
kel a szervek vagy szovetek miikodését lehet vizsgilni. Az
orvosi képalkotds mds tipusaival, példdul a rontgensugar-
zdssal csak a sejtek, szovetek statikus képét lehetséges
megismerni.

Az orvosi nyomjelzé izotépok dltaliban egy y-ki-
bocsito radioaktiv izotépbdl dllnak, amelyet a szervezet
altal felhasznalt anyaghoz mint vivéanyaghoz kétnek.
Ilyen vivéanyag lehet példdul a glikéz vagy a viz.

Orvosi diagnosztikai céllal nyilt radioaktiv izotépot
adnak be a betegnek (in vivo, izotépdiagnosztikai eljirds
sordn). Ekkor az é16 szervezetben végbemené folyama-
tokat kovetik nyomon a vizsgilt egyednek beadott radio-
aktiv készitmény felhasznéldsdval.

A nyomjelz8 izotépot injekcié formdjiban befecsken-
dezik, vagy lenyeli a piciens, majd a testen keresztil a vi-



Nyomjelz§ radioaktiv A testben a felhalmozédis Fizikai Sugérzds Gamma-sugdrzds
izotép helye felezési id6 tipusa energidja

'I;gihnec1um—99m STervek, v1v?anyagto,1 fiiggden, 6 6ra samma 140 keV

("0 Te) pl. csont, sziv, agy, vér

Jod 131 ("21) Aizsmiri 8 nap béta és gamma 360 keV

(Jod-123) pa &y (13 6ra) (e-befogds) (159 keV)

Indium-111 (*}In) antitestek és vérsejtek 2,8 nap gamma 170 vagy 250 keV

Tallium-201 (*3;'T1) szivizom, daganat 73 6ra e -befogis V, 167 keV

véanyaggal a kivant testrészbe mozog. Az, hogy a radioak-
tiv nyomjelz6 anyag hovi keriil, attdl fiigg, hogy az milyen
vivéanyaghoz kotédik. A vivéanyag a szervezetben termé-
szetes mozgdssal jut el az egyes szervekhez. Ahovd a vivs-
anyag nagy mennyiségben eljut, ott a nyomjelzé radioaktiv
izot6p feldusul, felhalmozodik.

A technécium-99m-izotép a legszélesebb korben
hasznilt izotép a kedvez6 fizikai felezési ideje miatt. Elég
hosszt ahhoz, hogy a y-sugdrzis felismerhetd legyen, mire
a nyomjelzd eléri a vizsgalt szervet, de elég révid ahhoz,
hogy a paciensbdl a vizsgélat utdn rovid id6n beldl kitirtil-
jon a radioaktiv izot6p.

A j6d-131-izotépot hasznéltik kordbban a pajzsmi-
rigyproblémék kimutatdsira, ma mdr a j6d-123- és a
technécium-99m-izotépokat haszndljak, mivel a jéd a
pajzsmirigy mikodéséhez sziikséges.

Az indium-111-izotéppal antitesteket és vérsejteket
jelolnek meg, amelyekkel a fert6zéseket tudjak kimutatni.

A tallium-201 izotépjaval a szivizom és a daganatos
sejtek mikodését vizsgdlhatjdk. Ezzel az izotéppal torténd
vizsgilat eredménye alapjin a szivizom betegségeire, illet-
ve az egyes szervek daganatos elviltozdsaira lehet kovet-
keztetni.

ALKALMAZASOK

A technéciumizotoép eldallitasa és felhaszndlasa

A )Mo aktivitdsa kezdetben 5 GBq kériil van. Mivel az
anyaelem felezési ideje nagyobb, mint a lednyelemé, az
aktivits az id6 fuggvényében a kovetkezSképpen alakul:

A4 A molibden aktivitdsinak
5 csokkenése és a technécium-99m
aktivitdsanak vdlfozdsa
48 ora alatt
B ¥
ol &
= 3
£ £
g2 N
<
9mTe kivondsa nélkiil
0 1d6 # (h)
0 24 48

A radioaktiv nyomjelzd izotépokkal szemben az aldbbi
kévetelményeket timasztjik:

— Lehetdleg az izotdp y-sugirzasit hasznaljik képalkotas-
ra, ezért az a- és f-sugdrzdsa elegendGen kicsi legyen (az
utébbiak nagyobb sériiléseket okoznak, mikézben a test-
szovetekben elnyelédnek).

— A hasznalt radioaktiv izotépnak elegendSen rovid le-
gyen a felezési ideje ahhoz, hogy felesleges sugdrterhe-
1ést ne okozzon, de elegendGen hosszu is ahhoz, hogy a
vizsgilatot el tudjék végezni.

— A szervezetbe bejuttatott radioaktiv izotop elére kiszd-
mithaté idé alatt halmozédjon fel a vizsgilandé szerv-
ben, ott ugyancsak kiszdmithat6 ideig maradjon.

— A y-fotonok energidja elegendd legyen ahhoz, hogy
gamma-kamerdval kénnyen megfigyelhessék (detektal-
hassak).

— Legyen nagy koncentriciéban olcsé és konnyen szdllit-
hato.

Ezeknek a feltételeknek leginkabb a technécium-99m
(*"Tc) felel meg. A természetben csak nyomokban talal-
haté meg, viszonylag késén (1938-ban) fedezték fel. Min-
den izotépja radioaktiv.

A grafikonbdl lithaté, hogy a 24 6ranként a termeld-
dé technéciumot kivonjik a molibdén mell8l. A techné-
ciumot egy olyan vivéanyaggal vegyitik, amely a testnek
azon a részén halmozddik fel, amelyiknek a mikodését
vizsgalni akarjak.

Amint elkésziil az izotép, befecskendezik a paciens
testébe. Az izotép révid id6 alatt felhalmozédik a vizs-
giland6 szervben. A bomlé technécium-99m (”jTc)
dltal kibocsatott y-sugarak felhasznéldsaval, gamma-ka-
mera segitségével képet alkothatnak a vizsgalt szervrdl.

Mivel a technécium-99 felezési ideje csak 6 6ra, a be-
teg dltal kibocsdtott radioaktivitds rovid id6n belil na-
gyon alacsony szintre siillyed. Igy, ha a korhdzi vizsgalat
utdn pér éraval a beteg mellé Glink, nem kell attd] tarta-
nunk, hogy az egészségiinket kockaztatjuk. Valészintileg
ezért is a leggyakrabban hasznalt izot6p a technécium-99.

2. A radioaktiv nyomjelzés és alkalmazasai
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A technécium-99m-izotépot egy radioaktiv molibdén-
99-izot6pbdl nyerik ki az ugynevezett technéciumgene-
ritor segitségével. A molibdén- (J,Mo) izotépot hetente
egyszer szillitjik a korhdzakba, ahol naponta nyerik ki a
P"Te-izotépot. Az ,m” bet(l az energetikailag gerjesztett

allapotra utal. A radioaktiv bomlds reakcidegyenlete:

99 99; 0 0
wMo — "iTe+ B+ v
(*Mo felezési ideje: T, = 67 6ra),

99m 99
wle — JTe+y

("~Tc felezési ideje T, = 6,01 ora).

A technécium a felesleges energidjat 0,143 MeV ener-
gidju gamma-fotonok kisugdrzasival adja le. Ezt hasznal-
jak fel a képalkotdsi eljarasnal. A technéciumizotdp a leg-
gyakrabban haszndlt radioaktiv anyag a nukledris
diagnosztikdban (betegség kivizsgilasiban) és terdpidban
(betegség gydgyitisiban).

A technécium-99m anyaelemének szdllitotartdlya

Effektiv felezési id6
KIEGESZITO ANYAG
Az izotépokra jellemz — kordbban tanult — idétartamot,

mely sordn a radioaktiv anyag mennyisége a felére csdkken,
fizikai felezési idének (7},) nevezzik. A szervezetben a
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radioaktiv anyagok mennyisége nemcsak bomlds utjan,
hanem anyagcsere révén is csokken. Az anyagcsere révén
(salakanyagok, veriték) 1étrejové felezési id6t biologiai fe-
lezési idonek (73, ) nevezziik. Ez az az id8tartam, amely
alatt a radioaktiv nyomjelz6 izot6p fele kitiriil a szervezet-
bél.

A két folyamat hatdsira egylttesen kialakulé felezési
id6t effektiv felezési idének (7 ;) nevezziik. Ez a teljes
kitirtilés idStartamdt adja meg.

Az effektiv felezési id6 reciproka egyenld a fizikai fele-
2ési id6 és a bioldgiai felezési id6 reciprokainak 6ssze-
gével.

1 1 1
_— = —
Teﬁ Tﬁz Tbiol
Néhdny izotép fizikai és bioldgiai felezési ideje, melyek
leginkdbb a vizsgélt szervben halmozédnak fel:

oD | plcyeids | lesinids | VBl
(T3) ()
Stroncium-89 | 54 nap 50 év csontok
Jod-131 8 nap 50 év pajzsmirigy
Cézium-137 | 30 év 140 nap izomzat
Béarium-140 | 13 nap 200 nap csontok

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit nevezink radioaktiv nyomjelzé izotépnak?

2. Milyen kovetelményeket timasztanak a radioaktiv
nyomjelz izotépok orvosi alkalmazasakor?

3. Trja fel a technécium-99m-izotép keletkezésének
reakcidegyenletét!

4. Hogyan torténik az orvosi alkalmazdsban a techné-
ciumizot6p elédllitisa és felhasznaldsa?

5. Mit neveziink effektiv felezési id6nek?



e Radioaktiv sugarzasok orvosi

alkalmazasai

Gamma-kamera

Mint az eddigiekben lattuk, radioaktiv izotépokat alkal-
mazunk a szervezetben az egyes szervek miikodésének
vizsgalatira, a kéros sz6vettartomanyok pontos kimutatd-
sdra. Erre a y-sugdrzé izotépok elénydsek, mert a szerve-
zetben a sugirzds kevésbé nyelddik el, és vannak olyan
vivéanyagok, melyekkel a radioaktiv anyagok kozvetlentil
a vizsgilt sz6vetben halmozédnak fel. Ennek hatdsdra a
szervezet tobbi része minimdlis tobbletsugdrzdst szenved
el. Erre a vizsgilati médszerre legmegfelel6bb a gamma-
kamera, amely mozgatds nélkil nagy feliileten képes az
aktivitiseloszlast meghatdrozni, és a mérés ismétlésével az
idébeli valtozdsok is megfigyelhetdk.

A gamma-kamera a piciens testébdl kiléps gamma-
fotonok érzékelésére alkalmas berendezés, amely a ra-
dioaktiv izotépok altal kibocsitott gamma-sugarat ér-
zékeli. Ez a berendezés 6t £6 részbél 4ll:

Elektromos jelek a szamitégéphez

Kiils6 burkolat
Elektronikus egység

Fotoelektron-
sokszorozé

Szcintilliciés kristaly

LIIIIIIIIII!III

Gamma-kamera szerkezeti rajza

Olomkollimator

— dlomkollimdtor, mely csak a fiiggéleges lyukakkal parhu-
zamos gamma-sugarakat engedi it;

— nagy méret( szcintillacids kristly, mely a beérkez6 gam-
ma-sugarak hatdsdra szcintillal, vagyis fényfelvillandst
(fotont) bocsét ki;

— fotoelektron-sokszorozé, mely a szcintilldcids kristdly
dltal kibocsdtott fotont érzékeli. A belépd foton hatdsd-
ra elektrondramlds, azaz elektromos impulzusok jonnek
létre;

— elektronikus egység (dramkor), mely Gsszegytjti az
elektromos jeleket a fotoelektron-sokszorozé csévekbdl,
és tovdbbitja azokat a szamitégép felé;

— kiils6 6lomburkolat, mely drnyékolja a kamerdt a mds
forrasokbdl érkezd sugdrzéstol.

Amikor a gamma-kamera a diagnosztika sordn egy hely-
ben dll, akkor egy szervrél készit felvételeket.

A gamma-kamerdval késziilt vizsgalatoknal a techné-
cium-99m (*"T¢) a beteg vérébe keriilt, igy sok gamma-
foton jon ki a test j6 vérellitasu részeibdl. Ezeket a szd-
mitégép narancssirga szinnel kédolja. Ellenben azokat a
terileteket, amelyek kevés vért kapnak, kékkel kédolja.
A szinkédolds megfelel a hétkoznapi szinérzetiinknek: a
nagyobb aktivitdsu tertileteket meleg szinekkel, mig a ki-
sebb aktivitistiakat hideg szinekkel jeleniti meg a szdmi-

tégép.

Nyirokcsomd-vizsgdlat sordn alkotott szcintigram

Pozitronemissziés tomografia (PET)

A PET mozaikszd, a pozitronemissziés tomogrifia sza-
vakbdl jott 1étre.

A PET-vizsgilatok sordn a piciensbe egy nyomjelz8
anyaggal, példdul gliikézmolekulaval viszik be a radioaktiv
izotépot. A PET-vizsgalatokndl leggyakrabban hasznalt
radioaktiv izotép a fluor-18-izotép (¥*F), f*-bomls, fele-
zési ideje 110 perc.

A glikézmolekula a sejtekbe kertil, ahol lebomlik.
A daganatos sejtek sokkal aktivabb glikézlebontist végez-
nek, mint az egészséges sejtek, ezért a PET-felvételeken
mint ,forré gécok” jelennek meg. Ezekben a forré gécok-
ban feldasulnak a *F-izotépok is, amelyek f*-bomlassal
(pozitiv béta-bomldssal) folyamatosan bomlanak. igy a
vizsgilt szervben nagyszamu pozitron jelenik meg a bom-
lis termékeként. A pozitron gyakorlatilag sziiletése id6-
pontjiban egy, a kornyezetébdl érkezd elektronnal talalko-
zik. Ekkor parmegsemmisiilés (annihildcié) jon létre.
Ekkor két, egymidssal 180°-o0s szoget beziré y-foton kelet-
kezik, ezeket detektilja a PET-berendezés a koincidencia-
aramkoreivel. A berendezés csak azokat a y-fotonokat
veszi figyelembe, amelyek egyszerre érkeznek a két egy-
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missal pontosan szemben 1év6 érzékelhoz. Ez azt jelenti,
hogy ezek a fotonok biztosan egy pirmegsemmistiléshez
tartoznak.

A PET-eljarassal nem a szervezet anatémiai viszonyait
(pl. CT), hanem a szervek, szovetek funkcionalis jellem-
z6it (pl. véraramlis, anyagcsere) jelenitik meg. Erzékeny—
sége és képfelbontdsa sokkal jobb mas (pl. C'T, MRI) kép-
alkotd eljarasokhoz képest. A szervek, szovetek miikodése
alapjdn az orvos kovetkeztetni tud valamilyen elvaltozdsra
mdr abban a szakaszban, mikor még nem jott létre szervi
elvaltozds a paciens szervezetében.

PET-szkenner
V-sugarak

y-sugarak
detektildsa

Pozitron-elektron

annihildcié
PET miikodése: ember feje koriil korkiros gyiirii. Az ember fejében
egy pdrmegsemmisiilés keletkezik, ahonnan gamma-sugarak

indulnak a PET-szkennerbe. Szdamitigép a korgyiiriihoz van
kéotve

PET/CT

A PET/CT egy hibrid berendezés, mely a PET és a CT
kombindcidja. A hibrid berendezéseket egyre nagyobb mér-
tékben alkalmazzdk, mert két késziilék egyiittes alkalma-
zésaval egyszerre képes a PET altal nytjtott nagy érzé-
kenységet és a CT 4ltal nydjtott magas lokalizaldsi meg-

bizhatésdgot biztositani.

Balrél jobbra: CT-, PET- és PET/CT-vizsgdlat sordn késziilt
rétegfelvételek

A radioaktivitas terapias alkalmazasai

Az ionizalé sugirforrsok biolégiai hatdsit mar az 1900-as
évek eleje 6ta ismerik, és évtizedek 6ta széles korben hasz-
naljék. Ennek az a fizikai alapja, hogy a nagy energidju
sugarzas elpusztitja a daganatok gyorsan oszt6do, fiatal
sejtjeit. Ezek a sejtek a sugarzdsra érzékenyebbek, mint a
lassabban oszt6d6 egészséges, erdsen differencidlt sejtek.
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Tehit a daganatos sejtek elpusztithaték anélkil, hogy az
ép sejtcsoportok lényeges karosoddst szenvednének.

A radioaktiv izotépok terdpids alkalmazasinak egyik
modszere, hogy a testbe kiviilrs] hatol be a sugirzés (in vivo),
mig a masik médszerrel a testbe bevitt (i vitro), zért tokkal
rendelkezd radioaktiv izotéppal pusztitjdk el a daganatot.

Zart radioaktiv izotopok hasznalata

A sugirterdpids médszerrel a y-sugdrzé izotépot a daga-
natok (tumorok) elpusztitisira vagy novekedésiik gatldsa-
ra haszndljik. Ehhez nagy energiaji ionizal6 sugarzassal
(altaldban kobalt-60, °Co mesterséges radioaktiv izotépot
alkalmaznak) bombézzék a daganatot. A y-sugédrzis hata-
sdra a besugirzott szovetekben tucatjival keletkeznek
elektronok, amelyek ionizalé képességiikkel pusztitjak a sej-
teket. A sugdrterdpia napjainkban a daganatos betegek
kezelésében a mésodik leggyakrabban alkalmazott terdpids
eljards. Sajnos a besugdrzds az ép sejteket is elpusztitja, de

a rikos daganatoknak a normadl szdveteknél rendszerint
nagyobb a sugdrérzékenységiik. A besugirzds torténhet
kulsé sugarforrisokbdl, de torténhet a beteg szervezetébe,
példaul magiba a rdkos szovetbe behelyezett belsd sugar-
forrasbol.

Olomtokban tartott jod-131 -izotdp, melyet a pajzsmirigy
tiillmiikodésének kezelésére haszndlnak

ELLENORZO KERDESEK

1. Ismertesse a gamma-kamera felépitését és miko-
dését!
2. Hogyan mtkodik a PET-berendezés?

. Miért elényos a PET/CT alkalmazasa?
4. Milyen sugdrzést haszndlnak a daganatok elpuszti-

w

tasara?

5. Ismertesse a radioaktiv izotépok alkalmazasinak két
modszerét!

6. Mondjon példikat a zirt izotépok hasznalatira! Mi-
lyen izotépokat haszndlnak ilyen esetben?
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az orvoslasban

Az MRI

Napjaink egyik csicsmiszere kétségtelentl az MRI (Mag-
netic Resonance Imaging — mdgneses rezonancids képalko-
tas). Korabban NMR széval — Nukledris Mdgneses Rezo-
nancia — illették, de az emberek idegenkedtek a késziilék-
t6l a nukledris sz6 miatt. Ennek a bonyolult fizikdju esz-
koznek a kifejlesztését is Nobel-dijak sora jellemzi. Ezek
a t6bb 1épések a kovetkezdk voltak:

1943-ban fizikai Nobel-dijat kapott az a tudés (Orto
Stern), aki felfedezte azt, hogy a protonnak is van médgne-
ses nyomatéka. Ezt szemléletesen gy képzelhetjik el,
hogy az elektromos toltéssel rendelkezd proton pordg, igy
dramot hoz létre, melynek van migneses mezeje és még-
neses nyomatéka.

Migneses erévonal

Precesszi6 < '

A profonok mdgneses
tengelyei precessziot
végeznek a kiilsd
mdgneses tér mdgne-
ses erévonalai koriil

Forgé proton

Forgastengely

1944-ben és 1952-ben fizikai Nobel-dijat adtak a mag-
migneses rezonancia felfedezéséért (I Rabi), illetve to-
vébbfejlesztéséért (Bloch és Purcell). Ennek lényege, hogy
er8s mégneses térben (jellemzden néhdny tesla er8sségt-
ben) a protonok, mint kis magnesek, sorba rendezhetdk.
A protonok magneses tengelyei azonban nem pontosan
parhuzamosak a kils6 médgneses térrel, hanem akérul ki-
csit imbolyognak (precessziét végeznek), mint a bugdcsiga.
Ez a precesszié is jellemezhetd egy frekvencidval, azaz az-
zal, hogy egy 1 mdsodperc alatt a magneses tengely hdny
fordulatot ir le. Példdul 1 T indukciéji magneses térbe
helyezett protonndl ez a frekvencia 42,6 MHz, azaz ez a
radidhullimok frekvenciatartomdnyiba esik. Ha ilyen
frekvenciaju kilsé elektromdgneses hullimot kapcsolunk
most a rendszerre, akkor jon létre a magmagneses rezo-
nancia. Ez azt jelenti, hogy kibillen a protonoknak a még-
neses tengelye, ugyanakkor a protonok mozgasa szinkro-
nizalédik. Ha ekkor hirtelen megsziintetjik a radiéfrek-
vencids gerjesztést, akkor a protonok visszarendez8dnek,
és ekozben egy j6l mérhetd elektromdgneses sugirzdst bo-
csdtanak ki. Ezeket a jeleket kell tdrolni, és ezekbdl lehet
képi informaciét nyerni.

Ez a képi informacié 1ényegében a lagy szévetekben
1év6 protonok (és igy a viz) siirliségét adja meg, melybol
az egyes szoveti rendellenességre lehet kovetkeztetni.

Az MRI-késziilék nagyon ers magneses mezével dol-
gozik, van mar olyan késziilék, ami 11 T nagysigi migne-
ses mezGt haszndl. Ilyen erds mégneses mezd elddllitisa
csak szupravezetd tekercsekkel torténhet. A mai technolé-
gia mellett a szupravezetési dllapot csak a cseppfolyés hé-
liummal valésithaté meg, ami nemcsak a késziiléket (ez kb.
300 millié Ft-nal kezdédik), hanem annak tizemeltetését
is megdrégitja. Ennek ellenére ma mar sok helyen elérhe-
tSk ilyen késziilékek hazdnkban is.

Az ultrahang diagnosztikai
alkalmazasa

Az ultrahangos vizsgélatnak az elébbiekkel szemben sza-
mos elénye van: nincs kdros mellékhatdsa, akarhdnyszor
megismételhetd, a pacienst nem kell a vizsgilathoz el6ké-
sziteni. Emellett egy ilyen késziilék dltalaban sokkal ol-
csobb is, mint az el6z8ek. Természetesen a hétranya is
megvan, egyes szervek egydltaldn nem vizsgilhatéak, és a
kapott kép informdciétartalma sok esetben nem kielégitd.
Ugyanakkor példaul a szilészet-n8gyégydszat teriiletén

nélkiilozhetetlen eszkozzé valt.

Sziiletends gyermek fejlodését vizsgdljak ultrabanggal

Az orvosi ultrahangkészilékek nagyon nagy, néhiny
MHez frekvencidju jeleket haszndlnak impulzus tizemmaod-
ban. A vizsgilat sordn a hullimterjedés minden jellemzdje
(visszaverddés, torés, elhajlas, interferencia) szerepet jét-

szik. A képalkotds szempontjibol legalapvetdbb mégis a
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visszaver8dés, az alapelv tehdt a radaréhoz hasonld. A ké-
sziilék feje egyszerre tartalmazza a jeladé és a jelvevs egy-
séget.

Az ultrahang keltése és detektdldsa a piezoelektromos,
illetve az inverz piezoelektromos hatis elvén alapul.

Bizonyos anyagok (pl. kvarc, BaTiO,) mechanikai de-
formacié (nyomds, huzds) hatdsdra elektromosan polariza-
l6dnak. Ilyenkor a kristdly dtellenes felileteire helyezett
témelektrédokon elektromos fesziiltség mérhetd. Ezen a
jelenségen alapulnak a mechanikus rezgések, példaul az
ultrahang detektaldsa, azaz elektromos jellé alakitdsa is.

Kvarckristaly
Osszenyomva

Elektron-

dramlds

<

Kvarckristaly
széthizva

HeH

Elektron-

aramlds

> >

A piezoelektromos hatds szemléltetése

A piezoelektromos hatds megfordithaté, ez az inverz
piezoelektromos hatis. Ha az elektrédokra elektromos fe-
sziiltséget kapcsolunk, a piezoelektromos anyag deforma-

l6dik (6sszehizédas, tégulds). Ezen a jelenségen pedig az
ultrahang elédllitisa alapul.

Fizioterdpids kezelés ultrahanggal

Az ultrahangos alapkésziilékek kétdimenzids képet al-
kotnak. Ma mar azonban létezik a komputertomografid-
hoz hasonl6 eljdrds, amellyel térben is vizsgdlhatdk a belsd
szervek, s6t az egymds utdn készilt felvételekbdl film fiiz-
het6 6ssze. Ezt nevezik 4D-s ultrahangnak.

Az ultrahang ma mar annyira érzékeny, hogy példdul a
vér kiilonbozé alakos elemeirdl érkezd visszaverddd hulld-
mokat is képes érzékelni. A visszaver6d6 hanghullim
frekvenciaeltoléddsa alapjin a Doppler-elv segitségével a
vér dramldsi viszonyaira, ér- és szivbetegségekre is lehet
kovetkeztetni.

Az ultrahang terapias alkalmazasai

Az ultrahang mint mechanikai hullim energidja a sz6ve-
tekben hévé alakul 4t. Ez a h6 izomlazitd, fdjdalomesillapitd
és értdgitd hatdst fejt ki. Az ultrahang a mechanikus rez-
gések révén mikromasszdzshatdst is kivalt. Ezeket a hatd-
sokat gyakran alkalmazzdk iziileti és gerincproblémaknal,
reumatikus kezeléseknél. Az ultrahang dltal létrehozott
kavitdcids hatds is sok esetben felhasznalhaté. A kavitdcié
jelensége akkor kovetkezhet be, ha egy folyadék nagy se-

Ultrahangszkenner haszndlata vesevizsgdlat kozben
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bességgel aramlik. Ekkor a Bernoulli-t6rvény értelmében
a nyomdsa leesik. Ha kellSen nagy a nyomdscsokkenés,
akkor a folyadékban megindul a forras. A forras kézben
keletkezd buborékok Gsszeroppandsa jelentds hanghatdssal
és lokéshullimmal jir. Az ultrahang hatdsira 1étrejové
kavitdcié sordn a szovetek 6sszenyomdddsa és kinydldsa
Osszetdri a sejteket. A magas viztartalmu széveteket pusz-
titja, viszont megkiméli az idegeket, ereket és bizonyos
fehérjékben gazdag szoveteket. Ezt a hatdst haszndlja fel
az akusztikus kés, amelynél fékuszdlt ultrahanggal lehet
szoveteket vagni, kis vérzéssel. Napjainkban a kavitdcios
ultrahangot f6ként szépészeti jellegli zsirbontdsra haszndl-
jak. Mig ennek eredményességérdl megoszlanak a vélemé-
nyek, addig a vese- és epekd zuzdsira kétségtelentl ered-
ményesen haszndlhatd.

Az endoszkop

Az Givegszalas technoldgia fejlédése nemcsak az informa-
ciétechnolégiiban, hanem az orvostudomanyban is érez-
tette hatdsdt. Az endoszkép az treges belsé szervek, test-
tregek (pl. gyomor, hélyag, belek, sziv, tidd) vizsgilatira
hasznalt eszkoz. Testnyildson, vagy kis vigason juttatjik be
a minikamerdt a szervezetbe, amely Gvegszdlon kapja a
fényt, és a kép is tivegszalon érkezik vissza a felhaszndlé-
hoz vagy monitordhoz. A vizsgilt szerv tehit ,él6ben”,
képfeldolgozisi eljarasok nélkil lithaté. Az endoszképos
ykuleslyuksebészet ” — amikor a kis vigdsokon keresztil
bejuttatott manipuldtor karokkal torténik az operdcié —ma
mir kiilon dga az orvostudomdnynak (laparoszképia).

A kapszulaendoszkop kis méretii kamerdt tartalmaz, amely
tovdbbitja a jeleket az orvosi diagnosztikai berendezésbe

A kapszulaendoszképia 1ényege az, hogy egy kis mé-
retd (kb. vitamintablettinak megfelels) kapszula — termé-
szetes Uton végighaladva az emésztérendszeren — képeket
készit a vékony- vagy vastagbél nyilkahartydjir6l. Az ada-
tok a hasfalon elhelyezett érzékel6kon it egy kis méretd,
ovvel rogzitett készilékben tirolédnak.

A lézerek orvosi alkalmazasai

Az orvosi 1ézerek terdpids alkalmazdsa azon alapszik, hogy
a lézerfényt a szovetek elnyelik. Az elnyelt energia noveli
a sz6vetek hdmérsékletét. A kisebb teljesitményt lézerek-
nél a fény fotokémiai tulajdonsigai dominalnak, a nagyobb
teljesitményticknél a hhatds. A 60-100 °C tartomdnyban
a szovetek kocsonyds dsszeolvaddsa kovetkezik be, ha a
hémeérséklet 100 °C f61é emelkedik, akkor pedig elgdzol-
nek a szovetek.

Az orvosi terdpids 1ézereknek két fajtdjit szokds meg-
killonboztetni, a ligylézereket és a sebészeti 1ézereket.

Lagylézerek (softlézerek) olyan He-Ne és diédaléze-
rek, amelyek teljesitménye 1-100 mW kozé esik, és egy-
szer( az optikai rendszere. A lithato, vagy az UV tarto-
ményban dolgoznak. A kis teljesitményt lézerek a sebek
gybgyuldsit gyorsitjik, serkentd, fajdalomesillapito, gyul-
laddscsokkentd hatdst fejtenek ki. A 1ézer hatdsira a sejt-
osztédds aktivabb lesz, stimuldlja a sejtek regeneraciéjat.
A lagylézereket haszniljik a bérgyogyaszok példdul a pik-
kelysomor kezelésére, nagyobb teljesitménnyel a tetovala-
sok eltavolitdsira, de a szdjsebészeti és a fogdszati kezelé-

seken is alkalmazzik.

Lagylézer
haszndlata
terdpids célra

A sebészeti lézerek nagy teljesitményt (20 és 100 W
kozotti) lézereket hasznalnak. A megfeleld teljesitmény-
strtiség eléréséhez nyalabfokuszdlé rendszer és tovabbité
optika is sziikséges.

A CO,-lézer folytonos lizemd, fénye 10,6 pm hullim-
hosszu. Mivel a vizgdz erésen abszorbedlja ezt a fényt, igy
a szovetekben néhdny tized mm-nyi Gton elnyelédik. Az
elnyelt energia elg6zoli kis teriileten a szovetet, a seb szélét
pedig kocsonydsan 6sszeolvasztja. Ez a tulajdonsdga alkal-
massd teszi arra, hogy szike helyett, an. lézerkésként hasz-
naljak. Megfeleld teljesitmény megvalasztisa esetén a sz6-
vetet néhany tized mm szélességben lehet vagni vele.
Endoszképos ,kuleslyuktechnikdval” kombindlva a mikro-
sebészet egyik legfébb eszkozévé vilt.
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Félvezetd lézerdioddval miikods sebészeti lézer

Elektromos elvezetések az orvosi
diagnosztikaban

KIEGESZITO ANYAG

Mir a XX. szdzad elején felismerték, hogy az él6lények
élettevékenységeik sordn elektromos aktivitdst is mutatnak,
és ezek mérése fontos orvosdiagnosztikai médszer.

A sziv felépitése és m(ikodése

A sziv egy nagy izom. Folyamatosan, kettés pumpaként
miikodik: a bal oldal pumpdlja a vért a tiidébdl a test tob-
bi részébe, a jobb oldal pedig visszajuttatja a vért a tiddbe.

A sziv mindkét oldalin egy pitvar és egy kamra van —
amelyeket egy billentyd vélaszt el egymdstol. A véndkbol
a vér a pitvarokba jut, majd a pitvarok 6sszehizédasakor a
vért a kamrakba lokik. A kamrik ezutin 6sszehuzédnak, a
vért a szivbdl az artéridkba pumpaljak. A billentytk bizto-
sitjdk, hogy a vér ne dramoljon visszafelé, amikor a kamrak
vagy a pitvarok osszehtizédnak.

A sziviiregek (pitvar, kamra) mtikodésének 6sszehango-
lését a sziv elektromos jelei végzik. Az elektromos jeleket
a sziv egy sejtesoportja (szinuszesomo) dllitja el8 percen-
ként korilbeliil 70 alkalommal.

XIV. FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

A sziv felépitése

és a vér dramldsi

irdnya

A szinuszcsom6 dltal kibocsatott elektromos jelek els-
sz0r a pitvarba jutnak, ahol a pitvar 6sszehizédasat okoz-
zdk. Ekkor a vér a kamrikba préselddik dt. A pitvar és a
kamra kozti jelitaddst az idegsejtek 0,1 mdsodperccel kés-
leltetik, miel6tt az ingertilet a kamrdk idegsejtjeihez jutna.
Amikor az elektromos jel a kamrdk idegsejtjeihez ér el, az
a kamrikban 1év6 izomszovetek osszehtzédasit okozza.
A vér az egyik oldalrél a tidSbe, a masik oldalrél a testbe
pumpilédik. Amikor ez megtorténik, a pitvarok idegsejtjei
ellazulnak, amit a kamrak lazuldsa kovet. Ez a sziv mtiko-
désének egy periédusa, mely korilbelil percenként 70-szer
megtorténik.

Az EKG (elektrokardiografia) a sziv elektromos jelen-
ségeit vizsgilja. A szivizom 6sszehuzéddsakor az izomros-
tok kozott elektromos fesziiltség keletkezik. A késziilék
egy normdl vizsgdlathoz négy végtagi és hat mellkasi elekt-
rédit hasznal. Vizsgilhaté vele a percenkénti szivverések
szdma, azok szabdlyossiga, a sziv ingerképzése, ingerveze-
tése, ritmuszavarok, ingervezetési zavarok, a szivizomzat
kirosoddsa stb.

A sziv idegsejtjei altal kibocsdtott elektromos jelek a
test felszinén is érzékelhetSk. Egy EKG-készilék (elekt-
rokardiogrif) észleli ezeket a mV nagysdgrendd jeleket.
A készilék az észlelt jelek kozotti potencidlkiilonbségbdl
egy diagramot készit, melyet az orvos mar értelmezni képes.

A sziv kiillonbozd
Jelformdival a sziv
R egészségi dllapota
vizsgdlhato
p T
@
S



Az egyetlen szivverést tartalmazé EKG-nak hdrom kii-
16n4all6 része van:

— P hullim, a pitvarok 6sszehtizédédsinak felel meg,

— QRS hullam (0,2 s késleltetéssel), a kamrik osszehuzo-
ddsdnak felel meg (a QRS hullim er8ssége miatt nem
észlelhetS a — vele egy id6ben 1étrejové — pitvar ellazu-
lasabél szarmazé elektromos jel),

— T hullim (Gjabb 0,2 s késleltetéssel), a kamrék ellazula-

sdnak felel meg.

. —— . —
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EKG-késziilék dltal készitett elektrokardiogram

Az EEG
Az EEG (elektroenkefalogrifia) az agykéreg miikodését

kiséré elektromos fesziiltségviltozasok mérésére alkalmas
vizsgélati eljards. Az agykéregben lejtsz6dé elektromos
folyamatok a koponya felszinén elhelyezett, igen kis ellen-

A i o

00 02 04 06 08 1,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 (s)

02 04 06 08 1,00

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 (s)

Tipikus EEG-hullimok:

A béta-hulldmok frekvencidja 20 Hz koriili: az ébrenléti, figyels
dllapot jellemzdje

Az alfa-hullimok kb. 10 Hz frekvencidjiak: a nyugodt, ellazult
dllapotii, becsukott szemii ember agyhullimgorbéjét mutatjik

A théta-hullimok 3,5-7 Hz frekvencidjiiak: ez a konnyii alvds
dllapota

A delta-hulldmok 3,5 Hz alatti frekvencidjiiak: ez a mély alvds
dllapota

allasu elektrodokkal vizsgilhatok. Az EEG-berendezés a
mérési pontok kozotti apré (néhdnyszor tiz pV-os nagy-
sagrendd) fesziltségvaltozdsokat felerdsitve és kilonféle

szempontok szerint dsszegezve és kiértékelve dbrizolja az
id¢6 fuiggvényében. Az EEG alkalmas kéros folyamatok (pl.
agydaganat, epilepszids géc, alvisi rendellenesség) diag-
nosztizdldsdra és az agyhaldl bedlltainak megallapitdsara.

Ferfi latdsanak vizsgdlata az EEG felbaszndldsdval

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen fizikai elven miik6dik az MRI?

2. Milyen fizikai elven mtkodik az ultrahang?

3. Az endoszkép miikodése milyen fizikai térvényre
épul?

4. A 1ézerek milyen terdpids kezelésekre hasznalhaték
fel?

5. Hogyan miikodik a sziv? Milyen hullimokbdl 4ll egy
EKG-diagram?

6. Milyen kéros folyamatok diagnosztizdldsdra alkal-
mas az EEG?

4. Nem ionizal6 sugarzasok az orvoslasban
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o Képalkotoé eljarasok osszehasonlitasa
KIEGESZITO ANYAG

A fejezetben megismert orvosi eljirdsokat (ultrahang, CT,
MRI, PET) képalkoté eljarasoknak nevezziik. K6z6s cél-

Hasonlitsuk 6ssze az egyes képalkoté eljdrasokat a tdb-
ldzatban 1év6 szempontok alapjan!

juk, hogy az emberi testrdl orvosi vagy tudomdnyos célbél

képeket készitsenek.

Ultrahang

CT

MRI

PET

Biztonsdg

nincsnek ismert
mellékhatisok

ionizdl6 sugdrzast
haszndl

(csak orvos dltal javasolt
esetben)

nincsenek ismert
mellékhatdsok

ionizdlé sugdrzist
hasznil

(csak orvos dltal javasolt
esetben)

Elsédleges hasznélata

szervek felépitését (el-

szervek felépitését

szervek felépitését

szervek miikodését

valtozdsokat) vizsgalja (?lval,t(.)zasokat) (t.elvalrcc.)zasokat) vizsgalja
vizsgilja vizsgilja
Csontok képfelbontdsa | nem képes dthatolni nagyon j6 gyenge gyenge
Szovetek képfelbontdsa | gyenge jo nagyon jé nagyon j6
Berendezés koltsége olesé driga nagyon driga nagyon driga
N IO, o t6bb mint 90 perc . .
Vizsgilati id6tartam 15-30 perc kozotti kb. 10 perc mozdulatlan fekvessel t6bb mint 30 perc
a beteg mozoghat o ok
3 a szkennelés alatt, a betegnek mozdulatla- a bet?g egy szik CS,O ben | 2 betf.:g egy sziik csGben
Beteg kényelme ) P fekszik, a szkennelés fekszik, kontraszt-
kontakt anyagot (gélt) | nul kell fekiidnie . o
hasznal nagyon zajos anyagra lehet sziikség

MRI-felvétel

XIV. FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

ELLENORZO KERDESEK

1. Miért valasztjdk szivesen az ultrahangot a beteg elsé
vizsgalatakor?

2. Az ultrahangvizsgilat mire nem alkalmas?

3. Miért részesitik elényben az MRI-vizsgilatot a CT-
vizsgalattal szemben orvosi képalkoté eljdrds sordn?

4. Milyen vizsgélatra hasznaljak a PET-eljardst?

5. Miért részesitik elényben az ultrahangos eljdrdst a
sziiletendd gyermek vizsgalatakor?

6. Miért jobb a PET/CT-eljards a CT-hez képest?




Osszefoglalas

Rontgensugarzas orvosi alkalmazasai

Diagnosztika

— rontgenfelvételek;

— computertomogrifia (CT) rétegfelvételezési eljardssal
alkot hdromdimenziés képet.

Terapias alkalmazas

Linedris gyorsitéval nagy energidju fotonokat éllitanak el6,
melyek képesek a daganatos sejteket elpusztitani.

Tonforris Elekltrédok
mﬁ{ﬁﬁ@:@
Vikuumkamra Generitor

Radioaktiv nyomjelzés és alkalmazasai

Nyilt radioaktiv izotépot juttatnak a beteg szervezetébe
(izotopdiagnosztikai eljirds), mellyel a szervezetben vég-
bemend folyamatokat vizsgaljdk.

Leggyakoribb: *Tc

A technéciumizotép a , Mo-izotép lednyeleme, melyet
24 6ranként kivonnak a molibdén melldl. A radioaktiv
izotépot vivGanyaggal vegyitik, amely a test azon részén
halmozédik fel, amit vizsgédlnak.

A

5
o
Q0
Q
=

9mTe kivondsa nélkiil
0 1d6 £ (h)
0 24 48

Radioaktiv sugarzasok orvosi
alkalmazasai

Diagnosztikai alkalmazasok

— a gamma-kamera a pdciens testébdl kiléps gamma-fo-
tonok érzékelésére alkalmas;

Elektromos jelek a szimitégéphez

Kiilsé burkolat
Elektronikus egység

Fotoelektron-
sokszorozé

Szcintillicids kristaly

LIIIIIIIIII!III

Olomkollimator

Osszefoglalas



— a PET- (pozitronemissziés tomografia) eljirdsndl a test-
be bevitt radioaktiv izotép f*-bomlissal bomlik, majd a
pozitron-elektron pirmegsemmisiilés révén két gamma-
foton keletkezik, melyet a késziilék észlel;

PET-szkenner

7-sugarak

y-sugarak
detektaldsa
Pozitron-elektron

annihil4cié

— a PET/CT egy hibrid berendezés, a PET és a CT kom-

bindcidja.

Terapias alkalmazasok

Nagy energidji sugdrzdssal elpusztitjik a daganatok gyor-
san osztodo, fiatal sejtjeit:
— testen kiviilrél hatol be a célzott sugdrzas (in vivo);

— daganatba vitt radioaktiv izotéppal pusztitjik el a daga-
natot (in vitro).

XIV. FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

Nem ionizalo6 sugarzasok
MRI o

Nagyon erds mdigneses
mezGvel dolgozik, me-
lyet szupravezetd mag-
nesekkel 4llitanak el8.
A magmaigneses rezo-
nancia elvén miikodik.

Ultrahang -

Néhany MHz frekvencidja jeleket
haszndl impulzus izemmddban. Keltése piezo-, illetve in-
verz piezoelektromos hatdssal torténik.

Endoszkop

A testiiregek bels6 vizsgalatira hasznlt eszkoz. Uvegszal
(teljes visszaverddés torvénye érvényestl) és kamera fel-
haszndldsdval torténik a vizsgilat.

Lézer

— lagylézer (1-100 mW): lithaté vagy UV tartomanyban
dolgoznak;

— sebészeti lézer (20-100 W):
szike helyett lézerkésként

haszndljik (folytonos tizemd,

nagy teljesitménystrtség).




Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

B) Him egyedeket besugarzas (sterilizals) utin szaba-
don engednek, mert egy him tobb nésténnyel péro-

1. Tébben, akik kérhdzakban és az iparban dolgoznak, sodik, a néstények ebben az esetben életképtelen

kilénbozd sugdrzdsnak vannak kitéve. A sugdrzdsnak

val6 kitettség ellendrzésének vagy csokkentésének ha-

rom médja a kovetkezd:

A) fényképes filmet tartalmazé doziméter viselése;

B) 6lomkétény viselése;

C) egy vastag uvegszita mogott, tavirdnyités berende-
zéssel elldtott munka.

Melyik médszert kell alkalmaznia annak a személynek,
aki

1. kérhézi rontgenasszisztens?

II. tudés, aki gamma-sugarakat kibocsité izotépokkal
kisérletezik?

III. atomerémd primerkdri dolgozéja?

A) 1.B),I1. C), III. A).

B) 1. C),11. B), III. A).

C) 1. A),11. C), I11. B).

D) 1. A),11. B), I11. C).

. Az alabbi tdbldzatban 1év6 izotépok kozil melyik jeld
(A, B, C, D) izotdép hasznélhaté orvosi vizsgélatok so-
rin nyomjelzéként?

Izotépok | Kibocsitott sugdrzds Felezési id6
A alfa 4 perc
B gamma 5év
C béta 12 év
D gamma 6 6ra

A) Az A jeldi, mert r6vid a felezési ideje, és rovid haté-
tavolsdgu.

B) Az D jeld, mert orvosi mérésekre pontosan idedlis a
6 6ra hosszu felezési idé.

C) A C jeld, mert a béta-sugirzé izotépok elénydsek
ilyen feladatra.

D) A B jeld, mert gamma-sugarzd, igy nincs részecske,
ami rombolna az emberi szervezetet.

. Egy kutatéorvos feladata, hogy kidolgozza, egy bizo-

nyos teriileten milyen médszerrel csdkkentsék a siska-

rajok szamat. Melyik médszer lehet a helyes eljaras, és

miért?

A) Néstény egyedeket sugdroznak be (sterilizaljak
Sket), majd szabadon engedik 8ket, ezdltal nem ké-
pesek utédokat hozni a vildgra.

petéket raknak le.

C) Csak a teljes rovarirtis, a saskapopulécié teljes kiir-
tdsa lehet a megoldas.

D) A sterilizalds a magas szaporulat miatt nem megol-
dis, mas médszert kell vilasztani.

. Egy agysebész a daganat helyét kivinja megallapitani.

Melyik eljardst fogja valasztani?

A) Mivel a rékos sejtek anyagcseréje gyorsabb, mint az
egészségeseké, ezért a radioaktiv nyomjelz6 anyagok
feldasulnak a daganatban. A daganat helyét a PET-
eljardssal hatdrozza meg.

B) Mivel a rakos sejtek anyagceseréje gyorsabb, mint az
egészségeseké, ezért a radioaktiv nyomjelzs anyagok
feldtsulnak a daganatban. A daganat helyét a kom-
putertomograffal fogja meghatirozni.

C) A daganat mértének és helyének meghatirozasira
lokalizdlt rontgensugarat hasznil fel.

. Melyik dllitis HAMIS a kévetkezdk koziil?

A) A fékezési rontgensugirzds spektruma folytonos.

B) A réntgensugdrzés elektromdgneses hullim.

C) A fékezési rontgensugarzis sordn a nagy tomegsza-
mu fémben lefékez8d6 elektronok mozgasi ener-
gidja alakul 4t fotonenergiava.

D) A fékezési rontgensugdrzas teljesitménye forditot-
tan ardnyos a gyorsitéfesziiltséggel.

. A radioaktiv nyomjelz8 izotépokkal szemben tobb ko-

vetelményt is timasztanak. Vélassza ki a HAMIS 4lli-

tdst!

A) Lehetsleg az izotép y-sugdrzasit haszndljik képal-
kotdsra, az a- és f-sugirzdsa elegendSen kicsi le-
gyen (az utébbiak nagyobb sériiléseket okoznak,
mikézben a testszovetekben elnyelddnek).

B) A felhaszndlt radioaktiv izotépnak elegenden révid
legyen a felezési ideje ahhoz, hogy ne okozzon fe-
lesleges sugirterhelést, de elegenden hosszu is,
hogy a vizsgilatot el lehessen végezni.

C) A szervezetbe bejuttatott radioaktiv izotép a szer-
vezet egyes szerveiben egyenletesen felhalmozédik,
de késébb kitirdl onnan.

D) A y-fotonok energidja elegends legyen ahhoz, hogy
gamma-kamerdval konnyen megfigyelhessék (de-
tektalhassdk).

Osszefoglal6 feladatok




7. Mik az ultrahangos vizsgilat elényei?

10.

A) Nincsenck mellékhatdsok, olesé és gyors eljards.
B) Nagyon drdga és gyors eljirs.

C) Gyakori és nagy mellékhatdsai ismertek.

D) Hosszu vizsgélati idStartam és olesé eljards.

. Miért elényos a c-izotop hasznalata az orvosi di-
Miért elényds a *; Te-izotép hasznélat d

agnosztikiban?

A) Csak y-sugérzést emittdl, amely csak részben nye-
18dik el a szovetekben, és detektalhato.

B) A y-sugdrzas mellett a-sugdrzast is kibocsét, de az
nem lép ki a sz6vetekb6l.

C) Kismértékd y-sugarzas mellett jelent8s a- és f-su-
garzast is kibocsat.

D) Az izotép a-, - és y-sugirzo, igy tobb energia-
szinten is informécié gytjthetd a szovetekrol.

. Miért elényds a PET/CT hasznalata?

A) APET/CT egy hibrid berendezés,a PET és a CT
kombindcidja, amely a szervek felépitését vizs-
gilja.

B) APET/CT egy hibrid berendezés,a PET ésa CT
kombindcidja, amely a szervek mikodését vizs-
gilja.

C) APET/CT egyszerre biztositja a PET dltal nyj-
tott nagy érzékenységet és a CT dltal nydjtott ma-
gas lokalizdldsi megbizhatésdgot.

D) A PET/CT egy egy fotonos eljarassal miikods
berendezés.

Melyik allitas IGAZ a karakterisztikus rontgensugar-

zdsra?

A) A karakterisztikus rontgensugdrzds spektruma
folytonos.

B) A karakterisztikus rontgensugirzds maximalis
frekvencidjat a gyorsitéfesziiltség hatdrozza meg.

C) A karakterisztikus rontgensugdrzdsban csak meg-
hatdrozott frekvencidju sugarak taldlhatok.

D) A karakterisztikus rontgensugarzds az elektromag-
neses spektrum egy bizonyos tartomanyit alkotja.

XIV. FIZIKA AZ ORVOSLASBAN

FELADATOK

1. A radioaktiv nyomjelzés felfedezsje, Hevesy Gyorgy

egy urdntartalmu kézet életkorit az alapjdn hatdrozta

meg, hogy a benne 1év6 #*U- és 2*Pb-atomok ardnya

2 : 3 volt. Mérése alapjin hatirozzuk meg, hogy hany

éves volt a kdzet, ha az 8U felezési ideje 4,51 107 év!
238U 2

Adatok: —— ==, T, ,=4,51-10° év.
26pp, 3

. Elelmiszerek tartositasira hasznalhatunk nagy ener-

gidju elektromagneses sugdrzist is. Ha példdul a romlé-
kony nyers hus 2000 gray (Gy) rontgensugirdézist nyel
el, akkor elpusztulnak benne a baktériumok, és (megfe-
lelden lezarva) sokdig eltarthaté marad.
a) Hany 5 MeV energidju rontgenfotont kell egy 30 dkg
tomeg( husszeletnek elnyelnie ahhoz, hogy elérjik
a 2000 Gy-es dézist?
b) Mennyivel néveli meg a hus hdmérsékletét az el-
nyelt energia?
A hus fajhéje ¢ = 4200 Lo, 1eV=16-10"],
] keg-°C
1Gy=1-—.
kg

. Pajzsmirigy vizsgilatihoz 6 10 mg radioaktiv "1 j6d-

izotépot tartalmazd készitményt haszndlnak, amely a

pajzsmirigybe épiil be, és ott bomlik el. Az izotdp fele-

zési ideje 8 nap.

a) Mekkora a készitmény kezdeti aktivitdsa?

b) Mennyi lesz az aktivitds értéke 5 nap elteltével?

¢) Mennyi idé milva lesz az aktivitds értéke kisebb a
kezdeti aktivitds 10%-4ndl?

Adatok: m = 6-10®%mg, 7}, = 8 nap = 8-8,64:10" s,
t=5nap=5-8,64-10"s.

. A taplilékkal a szervezetbe radioaktiv izotépok is be-

épiilnek. Az orvosi alkalmazds sordn erre a célra a J.P
foszforizotépot haszndljak. Az orvosi laboratériumba
beszallitott izotép aktivitisa 5-10° Bq. Mennyi id6
mulva lesz az izotép aktivitdsa 2-10° Bg?

. Egy autébuszon egy 80 kg tomegd utas il 0,5 m tivol-

sdgban a 25 MBq aktivitdsa izotéppal kezelt betegtdl.
Feltételezziik, hogy a beteg testét a 356 keV energidju
fotonok negyede hagyja el, és szomszédjiba is ennek
negyede nyelédik el. Az il utas testének 1 m?-nyi fe-
liletét forditja a kezelt beteg felé. Becsiiljiik meg, mek-
kora sugardézist kaphat az 16 utas a betegtdl az utazasi
id6 15 percre alatt!

Adatok: 4 = 25 MBq, 7 = 15-60 s, E, = 356 keV =
=5,696-107].



6. A 7P B-sugirzé izotépot orvosi alkalmazasban terdpids
célra is hasznaljak. Az izot6pot zart tokban kozvetleniil
betiltetik a kezelés idétartamdra a daganatba. A zdrt
tokban 1év6 izotép aktivitdsa a betiltetéskor 6 MBq, az
dltala kibocsitott fotonok energidja dtlagosan 680 keV.
A daganatban a kibocsitott y-fotonok 60%-a nyelédik
el. Mekkora a daganat dltal elnyelt 6sszes energia, ha a
kezelési id6 12 nap? A }2P felezési ideje 14,3 nap.

Adatok: 4 = 6 MBq, E, = 680 keV = 6,8-10° eV, 7} , =
=12 nap, 7 = 0,6.

7. Egy orvosi alkalmazdsra eldéllitott fluorizotép séoldat
(''F) 250 MBq aktivitdssal rendelkezik. Ennek az izo-
tépoldatnak a felezési ideje 120 perc.

a) Szdmitsa ki az oldatban a 250 MBq aktivitdsu izo-
top tomegét!
b) Mennyi lesz az izotép aktivitisa 24 6ra mulva?

ESSZEKERDESEK
A ruténium bomlasa

(Emelt szintd érettségi feladat, 2021)

»A fejlett méréstechnikdnak koszonhetben hazdnkban is mér-
hetd volt, de nincs egészségi kivetkezménye a kornyezetbe ke-
rilt radioaktiv ruténiumizotdpnak’, olvashattuk a Magyar
Tudomdnyos Akadémia hirei kozitt. Oktober elsé napjaiban
Eurdpa szdmos pontjdn, igy hazdnkban is kimutathatd volt a
levegomintdakban a Ru-106-izotdp jelenléte. A sajtoban eld-
szor megjelent francia hirek 10 uBq/m’ nagysdagrendii légkori
aktivitdskoncentrdciot emlitettek, a hazai és a kornyezd orszd-
gok légkori kornyezet-ellendrzd dllomdsain ennél két-harom
nagysdagrenddel nagyobb értékeket detektdltak. A ruténium-
106-izotdp Jfelezési ideje 374 nap, exért a természetben nem
Jfordul eld, a mintakban kimutatott szennyezddés csak mester-
séges eredetii lehet. A kornyezeti mintdkban mds mesterséges
eredetil izotdp nem volt mérhetd, igy egyértelmiien ki lehetett
zdrni annak lehetdségét, hogy a szennyezddés egy reaktorbol
vagy kiégett nukledris fiitbelemek feldolgozdsa sordn keriilt
volna a kornyezetbe, mivel ezekben az esetekben szdmos mds
izotdp is kikeriilt volna a kirnyezetbe. A Ru-106-izotop lagy
béta-sugdrzo, detektdldsa elsésorban lednyelemén, a félperces
Jelezési idejii Rh-106- (rédium-=) izotdpon keresztiil lehetséges.
Llterjedten alkalmazzik gyigydszati célokra, elsésorban a
szemlencse daganatos megbetegedésének kezelésére, de eseten-
ként direszkozokon radioizotdpos termogenerdtorban is hasz-
ndljdk.” (forrds: https://mta.hu/tudomany_hirei/)

a) Milyen részecskéket sugiroznak ki a radioaktiv izot6-
pok az egyes bomldsok soran?

b) Mit jelent a felezési id6 fogalma?

¢) Ertelmezze az aktivitdskoncentracié fogalmat!

d) A 374 napos felezési id6 miért magyardzat arra, hogy
nincs jelen természetes médon a ruténium-106-izot6p?

e) Mi alednyelem? A konkrét esetben melyik a ruténium-
106-izotdp lednyeleme?

f) Irja le a rédium pallddiumma (Pd) valé alakuldsit leird
béta-bomlés egyenletét!

g) Milyen folyamatok miatt dllithatjuk, hogy ha reaktorbdl
szdrmazna a szennyez&dés, akkor mds radioaktiv izot6-
pokat is talaltak volna a levegben?

h) Miért alkalmasak a radioaktiv izotépok a daganatos
betegségek kezelésére?

i) Kortilbelil mennyi id6 alatt csdkken ezredére a 106-o0s
témegszdamu, radioaktiv ruténium koncentriciéja egy
mintiban?

A radioaktiv sugdrzas élettani vonatkozasai

(Emelt szint( érettségi feladat, 2016)
»A lakossdgot folytonosan éri természetes és mesterséges eredetii
vannak a kornyezetinkben, mind az élettelen anyagokban,
mind az él6lényekben, s igy kivétel nélkiil valamennyi ember-
ben is.”
(http://www.muszeroldal.hu/assistance/
Sugaregeszsegugyi_ismeretek.pdf)

Ismertesse a radioaktiv sugdrzds aktivitdsinak fogalmat,
mértékegységét!

Mutassa be a f6ldi hattérsugdrzas eredetét, emlitsen meg
néhdny természetes és mesterséges Gsszetevét is! Indokolja
a sugdrzis elleni védelem sziikségességét, két gyakorlati
példin mutassa be ennek lehetséges maédjat! Miért vannak
az Grhajésok és a mélyben dolgozé binydszok jelents su-
garterhelésnek kitéve? Az emberi test esetében beszélhe-
tiink kiils8 és belsd sugdrforrasokrol. Mit értiink ezek alatt?
Nevezzen meg mindkettére egy-egy példat! Adja meg az
elnyelt dézis, valamint a dézisegyenérték fogalmdt és mér-
tékegységét! Mi a kiilonbség a két mennyiség kozott? Trjon
le két gyakorlati példit a radioaktiv sugirzas orvosi alkalma-
zdsdral Mutassa be a radioaktiv sugirzds egy, orvostudo-
midny tertiletén kivil esé alkalmazasit is!

Osszefoglal6 feladatok

- 1
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e Csillagok sziiletése és fejlodésiik

Mit neveziink csillagnak?

A csillag olyan égitest, amelynek belsejében fiziés ener-
giatermelés folyik vagy folyt.

A csillagok rendkiviil sokfélék lehetnek. Keletkezésiikkor
dltaldban kettSs vagy tobbes rendszert alkotnak. Ritka az
egyedil keletkezd csillag, ilyen a mi Napunk is. Nézzik
meg néhdny ismert csillag adatait a kovetkez8 tiblizat-
ban!

Lithatd, hogy egyértelmd kapcsolat nem 4ll fenn az
egyes adatok kozott, de a témakorben meg fogjuk keresni
a kozottik fennallé Gsszefliggést.

Toémegik | A Foldtsl Felszini A Naphoz
Név anap- val6 tdvol- | hémérsék- | viszonyitott
tomeghez saguk letiik abszolut fé-
mérten (fényév) (K) nyességiik
Sziriusz 2,35 8,7 10000 25,4
Arkturusz 1,5 36,7 4200 210
Vega 2,8 25,3 9650 37
Capella 2,7-2,6 10,2-9,2 | 5000-5900 | 78,5-77,6
Rigel 17 800 11 000 40 000
Betelgeuze 14 430 3500 13 000 (?)
Sarkesillag 43 430 7200 2200

Jelentisebb csillagok néhdny jellemzd adata

A csillagok bolcséje

A Sas-kodben a , Teremtés oszlopai™nak nevezett gdazfelhok.
A felvétel a lathatd fény tartomdnyban késziilt

Az univerzumban szdmtalan csodilatos, gigantikus mére-
tli csillagkdzi por- és gazfelhdt taldlunk, koztik a litvanyos
Sas-kodot.

A por- és gaztelhSk szdzszor, s6t ezerszer nagyobbak is
lehetnek, mint a mi Naprendszeriink. Ezek a csillagok szii-
letési helyei, ezért csillagbdles6knek is nevezik Sket.

Nézzik meg, hogy a csillagok sziiletésiktSl fogva mi-
lyen csillagfejlédési fazisokon mennek dt. Figyeljik meg,
mitd] fugg, hogy egy-egy csillag mely fizisokon halad ke-

resztil!

A csillagok keletkezése

A csillagkézi por- és gazfelhSk nagyrészt gazfelhkbal
(hidrogén- és héliummolekulakbdl), mig elenyészéen ki-
sebb részben porfelhdkbdl allnak. A por- és gazfelhdkkel
évmilliékig semmilyen valtozds sem torténik, de egyszer
valamilyen kiils6 zavar (pl. szupernéva-robbanas) hatdsira
elkezdenek 6sszehtizédni. Ezt a folyamatot ezutdn a gra-
vitdciés 6sszehizédds mozgatja, hatdsdra oridsi gaztelhSk
jonnek létre, majd ezek kisebb felhdkre szakadnak. Amint
a por- és gizrészecskék kozelebb kertlnek egymdshoz, ez
a gravitacids dsszehuzddas felgyorsul. A kialakulé géz-
kodben stirdbb és ritkdbb régick jonnek létre. A sirtibb
régidk a gravitdcié hatdsdra egyre tobb port és gdzt vonza-
nak magukhoz, egyre nagyobb témegtek, stirtibbek és for-
rébbak lesznek, melynek végén megkezdddik a csillagok
keletkezése, és a gazkod egyes részei egymastdl fiiggetleniil
fejlédnek tovabb. Ekkor csoportos csillagkeletkezés tor-
ténik.
illagkézi por-
P

Protocsillag
Cisillag

—

Csillagok keletkezése csillagkozi por- és gazfelhibol

A folyamatos graviticiés 6sszehizédds hatdsdra a nyo-
mids és a hémérséklet tovabb emelkedik, a felhé egy részé-
ben protocsillag jon létre, amely még nem csillag, hanem
egy forrd, nagyon sird por- és gazgomb. A protocsillagban
tovabbi 6sszehuzédds megy végbe, melynek hatdsdra to-
vébb melegszik a protocsillag.

1. Csillagok sziiletése és fejlodésiik



A protocsillag kozepén a hémérséklet eléri a néhany
millié fokot, beindul a magfizidés folyamat. Ez hatalmas
mennyiségl energidt szabadit fel, a kifelé draml6 energia
pedig elegendd sugdrzdsi nyomdst hoz létre a graviticids
6sszehizédds megillitdsihoz. Ekkor a csillag elérte az
egyensilyi allapotot, amely mindaddig megmarad, amig
a hidrogénkészlete héliumma nem ég el. Ezt a fizist hid-
rogénégésnek nevezzik.

Protocsillag keletkezése bolygoival egyiitt

A Naprendszer perdiilete

A Bevezetdben olvashattuk, hogy a csillagok keletkezése-
kor viszonylag ritkdn fordul el8, hogy egy csillag egyediil
keletkezik. Altalaban a csillagok csoportosan keletkeznek.

Mars
)
7777777 Vén;iéz .
e 9 .
" Nap ')
> .
— ) 7\‘\Fold
Merkﬁr_ - ‘_) )
,,,,,,, - -
»»»»»»»»»»»»» Hold

A Naprendszer perdiilete

Egy csillag keletkezésekor a gravitdcids 6sszehuzodas
kozben a kisebb perdiiletd giz- és porfelhdk a graviticié
hatdsira a csillagba tomoriilnek, belsliik jon létre a proto-
csillag, majd a csillag. A nagyobb perdiilettel rendelkezd
giz- és porkorong — a csillag keringési sikjiban — a korong
perdiilete folytin nem hullhatott a Napba, hanem a kelet-
kez$ csillagtol tavolabb keringve fokozatosan bolygékka,
torpebolygékkd, holdakkd, meteorokkd és tistokosokké

zsugorodott.
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Lithatjuk, hogy a perdiilletmegmaradas térvénye miatt
alakul ki a csillag koriil egy gaz- és porkorong. A bolygdk,
holdak keringése mindig egy irdnyban, kozel egy sikban
torténik, nagyjiabdl az ekliptika sikjiban. E sikra meréleges
tengely kortl kering a Nap és nyolc bolygéja. A parhuza-
mos — ekliptikdra mer6leges — vektorok ereddjeként adédé
perdilet a kezdeti felh66rvénytdl kapott perdiilettel egye-
zik meg. A bolygdk tomege alig ezredrészét teszi ki a Nap
tomegének, de a Naprendszer perdiiletének 98%-it a boly-
gok adjik. Ebbél is lithat6, hogy a bolygok egyiitt sziilet-
tek a Nappal.

Egyensulyi allapot a csillagokban

Littuk, hogy ha egy csillag kialakul, akkor hosszu ideig
stabil egyensilyi allapotban marad. A gravitdcids erdk a
csillag tomegkozéppontja felé hatnak, mig a magfuzié so-
rin kibocsdtott fotonok sugdrzasi nyomadsa és a gazmag-
ban 1év6 atommagok kinetikus energidjabél szarmazé nyo-
mis a csillag belsé magjabdl kifelé irdnyul. A belilrsl
kifel¢ irdnyulé sugdrzdsi nyomds és a gdz nyomdsa ki-
egyenliti a graviticids vonzds erejét, és fenntartja az egyen-
salyt.

Az, hogy egy csillagban mennyi ideig all fenn az egyen-
sulyi dllapot, a csillag méretétdl és a tomegétdl figg.

0
o

o
NS
=

&
3

@«
<
o
=)
I
=N
3]
N
<

Sugdrzési

/omis Py’
nyoma: Graviticié
Géznyomads

Graviticié Yo
Giéznyomds

as

Giéznyom

Graviticié

A sugdrzdsi nyomds és a gazmag nyomdsa tart egyenslil_yt
a gravitdcidval

A Naphoz hasonlé méretd, 1,4 naptomegnél kisebb
csillagok mintegy 10 millidrd évet toltenek ebben a vi-
szonylag stabil dllapotban.

A nagy, hatalmas szuperérids csillagok magjai sokkal
melegebbek (kék szindek), mint a kis méretd csillagoké,
igy tobb energidt szabaditanak fel, és a rendelkezésre allé



hidrogént sokkal rovidebb id6 alatt héliummd alakitjik. Az
6rids és szuperdrids csillagok csak néhany millié évig le-
hetnek stabilak, mert hamar elégetik az Gizemanyagukat.

A Nap és hozza hasonlé tomegii
csillagok belso szerkezete

A Naphoz hasonlé tomegi (1,4 naptomegnél kisebb) csil-
lagok magjiban a graviticids 6sszehizédds hatdsdra nagy
stirliség és igen forrd, 15 millié K hémérséklet jon létre,
beindul a hidrogén magfizié. A Nap magjiban minden
masodpercben 600 millié tonna hidrogén alakul 4t héli-
umma.

A mag belsejében a magreakcick eredményeképpen 1ét-
rejové energia gamma-sugdrzds formdjaban szabadul fel.
Ezt az energiat két folyamat juttatja a felszinre: a sugdrzas
és az dramlis.

A Nap magja, sugdrzdsi és dramldsi zondja

A sugirzasos energiaterjedésben — sugarzasi zénaban —
az atomok sorozatosan elnyelik, majd kisugirozzak a foto-
nokat. A fotonok barmely irdnyban kisugirozédhatnak.
A véletlenszerd mozgissal zegzugos pélyan fokozatosan
kifelé haladnak, mikozben energidt veszitenek. Ebben a
tartomdnyban madr jelentGsen cs6kken a hdmérséklet.

A Naphoz hasonl6 csillagokban a sugédrzdsi zonit egy
vékonyabb dramlasi zéna veszi kortl. Ebben a zéndban az
anyag felfelé dramlik a hlvosebb rétegekig, ahol kitdgul és
lehil, majd visszasiillyed a mélyebb, forré rétegekbe. fgy
egy fel- és lefele irdnyul6 korkorés anyagaramlds jon létre.
Ez az anyagiramlds a Nap felszinének tekinthets foto-
szféraig tart. Mire a fotonok a Nap felszinére, a fotoszfé-
rdba érnek, a fotonok nagyobb része mar az elektromdg-
neses szinkép lithaté tartomdnyédba esik. Ezt a réteget
latjuk a Foldrol.

Korona
Kromoszféra (~ 1500 km)

a (~ 200 000 km)
g zéna (~ 300 000 km)
ag (~ 200 000 km)

Napfolt
Napkitorés

1392 000 km

A Nap szerkezeti felépitése

A Nap kiilso rétegei

A fotoszféra egy 400 km vastag zona, amit a Foldrdl tav-
csével latunk. Ennek dtlaghSmérséklete 6000 K, de ez is
kifelé hil. Itt figyelhet6k meg gyakran az alacsonyabb hé-
mérsékletd napfoltok.

A fotoszféra felett az erSteljes stirliségesokkenésen dtess
kromoszféra taldlhat6, ami dtmegy a rendkiviil ritka ko-
rondba. A kromoszféra jelenleg ismert jelenségei a napkito-
rések, mds néven protuberancidk. A korondban a stirlség

mar csak 107 %—es nagysigrendd, de a hdmérséklet
cm

megugrik. A fotosztéra kiilsejének hideg 400 K-es felszine
utdn a nagyon ritka korondban a hmérséklet ismét millié
K f61¢ emelkedik. Innen szdrmazik a napszél, a Napbol
érkezd részecskezapor.

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen lépéseken keresztiil megy végbe a keletkezé-
séig egy csillag? Milyen folyamatok indulnak meg a
keletkezd protocsillag, majd csillag belsejében?

2. Milyen naptémeghatirok kozott lehetnek a Na-
punkhoz hasonlé életutat bejaré csillagok?

3. Hogyan akadilyozza meg egy csillagban a magfuzi6
a tovdbbi graviticiés osszeomldst?

4. Milyen a Nap szerkezeti felépitése? Mi az egyes ré-
tegek szerepe?

5. Miért mozognak egy egyedil keletkezd csillag (pl.
Nap) korul kozel egy sikban a bolygok?

6. Miért mondjuk, hogy a Foldre érkez6 fénysugarak a
fotoszférabél indulnak ki?

1. Csillagok sziiletése és fejlodésiik




e Kis tomegui csillagok életutja

Nézziik meg, hogy mi térténik a kis tdmegi csillagokkal
életik sorin!

A csillagok életitja nagyon kiilonbozd. Kezdeti tome-
giik donti el, hogy végiil milyen fejlédési utat jarnak be.

Barna és voros torpecsillagok

Ha a hidrogént tartalmazé gizfelhdnek a tomege nem éri
el a naptémeg 8%-it, akkor a magfizié nem indul be a
protocsillagban. Ekkor barna torpecsillag keletkezik,
amely f6ként az infravords tartomdnyban sugiroz.

Ha a gizfelhd tdmege eléri a naptomeg 8%-it, de a 0,5
naptomeg alatt marad, akkor nagyon lassi magfuzié jat-
sz6dik le a csillagban. Az 6 fénylik vordsen izzénak latszik
az égbolton, mivel ezeknek a csillagoknak a felszini hé-
mérséklete nagyon alacsony lesz. Voros torpecsillagoknak
nevezzik Sket. Evmilliérdokig maradnak ebben az dllapot-
ban, mire elfogy a hidrogén tizemanyaguk. Gyenge fényik
miatt nehezen észrevehetSk, de szimuk nagysigrendileg

megegyezik a ,rendes” csillagokéval.

Barna torpecsillag képe az infravirds tartomdnyban

Voros oriasok

A 0,5 és 8 naptomeg kozotti csillagok vords oriassa fej-
16dnek. Ekkorra a csillag magjinak kézponti részében a
hidrogénégés befejezddik, igy a csillag magjinak kézepén
hélium taldlhaté. A csillag kézpontjdban a magfazié ledll,
igy nem képes tobb energidt elddllitani, ezzel egyiitt a
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magfuzi6 keltette gaznyomds is megsziinik. A héliummag
a gravitdciés vonzéerd hatdsira 6sszehizédik, és djra fel-
melegszik a csillag sulya alatt. Kézvetlentll az 6sszehtiz6dé
és felmelegedd héliummag koriil a csillag egy vékony héj-
rétegben elkezdi égetni a hidrogént, itt Gjra beindul a hid-
rogén magfizié. Ezt héjégésnek nevezzik.

A hidrogén héliummd véldsa sordn elkezd6dd, kezdet-
ben alacsony energiatermelés annyira megnd, hogy a su-
gdrzds nyomdsa jéval nagyobb lesz, mint a csillag felss
rétegének graviticids ereje, ennek hatdsira a fels§ rétegek
elkezdenek eltdvolodni a tovabbra is 6sszehuzédasban 1évé
héliummagtdl. A voros orids mérete a Nap méretének 10-
100-szorosa is lehet. A csillag kiils6 rétegeinek hémérsék-
lete kitdgulassal csokken (2000-4000 K), és a csillag fel-
szine voros szint kap. Koriilbeltl 4 millidrd év alatt kialakul
a voros orias allapot. A Napunkban is a fenti folyamat fog
lezajlani, tiguldsa folytan elnyeli a Merkurt, Vénuszt és a
Foldet, ha addigra a napszél el nem fujja Sket.

Planetaris
kod
Féagi csillag ~ Voros orids Fehér torpe

A fél és nyolc naptimeg kozitti csillagok életiitja

Fehér torpe allapot

Amikor a csillag belsejében a nukledris megreakeick osszes
tzemanyaga elfogyott, a csillag maradvénya elkezd 6ssze-
omlani, mert belsé nyomdsa mér nem képes ellendllni a
gravitdcionak.

A koriilbeliil nyole naptomegnél kisebb csillagoknal a
legkiils rétegekre a graviticiénak igen kis hatdsa van, ezért
a csillag tomegének 90%-it is elveszti, az a csillagkozi
anyagot gazdagitja. Az anyag csillagszél formajdban ki-
dramlik vagy planetaris kodot alkot.

Ha a csillag maradvanya kisebb 1,4 naptémegnél, amit
Chandrasekhar-hatarnak neveznek, akkor a csillag sajit
stlya alatt 6sszehuzédik, fehér torpévé vilik.

Miutin a csillagmag F6ld méretiire zsugorodott, a csil-
lag magjaban létrejon az elektrondegenericiés nyomas.
Ez azt jelenti, hogy a csillagok magjaban taldlhaté elekt-
ronok kozotti elektrosztatikus taszitéerd tart egyensulyt a
gravitacioval. Az elektronok elegendd nyomast fejtenek ki
ahhoz, hogy megakadilyozzik a tovdbbi 6sszeomldst, igy
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ezek a csillagok mér nem csokkentik tovébb a térfogatukat.
A graviticids 6sszehizddds befejeztével dltaldiban nem
sokkal nagyobbak, mint a Foldiink. A nagyobb témegi
csillagok kisebb méretiire, ezért nagyobb stirtségiire zsu-
gorodnak ossze. A kialakul6 kis méretiik és magas feliileti
hémérsékletiik (30-100 ezer K kozotti) miatt fehér szind-
ek lesznek, ezért a csillagdszok fehér térpéknek nevezték
el Sket.

Az elséként felfedezett fehér torpecsillag a Sziriusz B
csillag volt, tomege koriilbelil a Napéval megegyezd, de
sugara a Foldének kétszerese.

A fehér torpék roppant stabil csillagok. Az életciklusuk
alatt felhalmozott energidjukat kis feliiletiikre valé tekin-
tettel nagyon lassan sugdrozzak ki. A fehér torpe dllapotot
tobb millidrd, s6t tizmillidrd éven it megtartjik. Hotarta-
lékaikat fokozatosan felhaszndljak, amely felszini h6mér-

sékletiik valtozdsihoz vezet. Felsziniik kezdetben sdrgira
vélt, késSbb vorosre, majd végiil megszinik a sugdrzds. Hi-
deg, sotét csillagokként, fekete térpeként fejezik be léte-
zésiiket. A vildgegyetem fiatal kora miatt nincsenek az
univerzumban fekete torpék.

Voros

; Planetéris
6rids kod

Nap-szertd

@ _-

Fehér

" torpe
H S P
csillag \! bros

szuperorids

Kis tomegii csillagok életciklusa

ELLENORZOG KERDESEK

1. Mikor lesz barna toérpe- vagy vords torpecsillag a

csillagfejlédés végallapota?

2. Mekkora tomegi csillagokbdl fejlédnek ki voros 6ri-
dsok?

3. Mikor jon létre fehér torpe dllapot? Mi neveziink
héjégésnek?

4. Mi az elektrondegenerdciés nyomds? Mi tart egyen-
sulyt a graviticiés erével?

5. Mit neveziink Chandrasekhar-hatdrnak?

6. Hogyan fejezik be a fehér torpék az életatjukat?

2. Kis tomegli csillagok életutja




e Nagy tomegii csillagok életutja

A 8 naptomegnél nagyobb csillagok életutja jelentdsen
eltér a kisebbekétdl és egymastdl is. Mivel tomegtik sokkal
nagyobb, a graviticids er6k 6sszenyomé hatdsa miatt ezen
csillagok magja sokkal melegebb. A magban 1év8 hidro-
gént sokkal kevesebb id8, néhdny millié év alatt égetik el.

A kisebb tomegi csillagokhoz hasonléan, amikor a
magban 1év6 hidrogén elég, a mag ezekben a massziv, nagy
tomegt csillagokban is, a gravitdciés er8k hatdsdra ossze-
omlik. Ezeknek a nagy tomeg csillagoknak a magjai sok-
kal forrébbak lesznek, elérik a kortlbelil 100 millié K-t,
igy a héliummagok a nagy mozgisi energidjukkal legydzik
az elektronok elektrosztatikus taszitdsat, és megindul ben-
niik a hélium magfiziéja. A hélium atommagjai nehe-

zebb elemekké egyesiilnek.

Nap-szeri csillag Planetaris kod
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Nagy timegii csillagok életiitja

Voros szuperoriasok

A 0,5 és 8 naptomeg kozotti csillagokbdl a hidrogénégés
bejezése utin vords 6ridsok, mig az dtlagnal nagyobb t6-
megl csillagokbdl vorés szuperédridasok keletkeznek.
A nagy tomegi csillagok sok tizemanyaggal rendelkeznek.
Az éridsok fényereje akir ezerszeresen is meghaladja a
Nap fényességét. A legnagyobb szuperéridsok dtmérdije
a Nap dtmérjének 1400-szorosit is eléri.

A vords szuperéridsok magjaban 1étrejévs 6ridsi ener-
giatermelés nagy mennyiségl kifelé aramlé fotont hoz
létre, amelynek hatdsira a csillag kitdgul, és egy voros szu-
perérids allapot jon létre.

A szuperérids magjaban a h6mérséklet és a nyomds ele-
gend$ magas ahhoz, hogy hagymaszer( héjakat alkotva,
egymis utdn a héliumnal nehezebb elemek magfiziéja
is beindulhasson. A csillag magjiban egymas utin a pe-
riédusos rendszer konnyt elemei (C, O,, Ne, Mg, Si, Fe)
jonnek 1étre. A korabban keletkezett elemek hagymaszerd
héjakat alkotnak a magasabb rendszdmu elemek kortl.
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A magfuzi6 energiatermeld folyamat, mely a vorés szu-
perdridsokban is csak addig tarthat, amig a csillagban nem
alakul ki a vasmag. Igy ha a csillag elég nagy tomegi,
akkor — a magban 1étrej6vé dridsi nyomas és magas hé-
mérséklet hatisara — a héliumtél a vasig a periédusos
rendszer 6sszes elemét legyartja. A vasmagok és anndl
nehezebb elemek magfiziéja mdr nem indul be, mert azok
mdr nem energiatermeld, hanem energiaelnyeld folyama-
tok lennének.
Nem fuzionélé

hidrogén
Hidrogénhéj
Heéliumhéj
Szénhéj
Oxigénhgéj
Neonhéj
Magnéziumhéj

Sziliciumhéj

Vasmag

A virds szuperdrids vasmagja és hagymaszerii héjszerkezete

A szuperndva-robbanas

Ha a 8 naptémegnél nagyobb tomegi csillag eléri a hid-
rogénégetd dllapotinak a végét, akkor belsejében 1étrejon
a vasmag. Kezdetben — kisebb vasmagtomegnél — a magot
a sajat bels6 nyomdsa egyensulyban tudja tartani a kiilss
rétegek graviticiés nyomasdval szemben. Amikor a vasmag
tomege eléri az 1,4 naptomeget (Chandrasekhar-hatar),
elkezd6dik a mag 6sszeomldsa, amelynek végére egy rend-
kivil stird, csaknem teljes egészében neutronokbdl dllé
mag jon létre. A csillag magja neutroncsillagként vagy fe-
kete Iyukként folytatja életét.

Nagy tomeg
vOrds szuperorids Neutron-
6sszehizodik... csillagot vagy

>
e

Fekete lyukat
hagy maga utin

Az elektronok kozotti
elektrosztatikus taszitéerd
nem tudja megallitani

a gravitdciés osszenyomddast

A 8 naptomegnél nagyobb csillagok életiitja



A kulsé rétegek a gravitdcios vonzds hatdsira a magra
hullva, onnan szinte hihetetlen, 10 000 km/s sebességgel
visszapattannak, hatalmas 16késhullimot hoznak létre.
A legnagyobb szupernévik robbandsakor néhdny mésod-
perc alatt felszabadulé energia eléri vagy meghaladja a Nap
teljes élettartama alatti energiatermelést. Fénye rovid ideig
a teljes univerzum fényét feliilmilja, néhdny hét vagy hé-
nap alatt elhalvinyul. Igy j6n létre a IL. tipust szuperné-
va-robbands. A szétrepils térmelékbdl dllé szupernéva-
maradviny gizk6ddé alakul.

A Tejutrendszerben utoljara 1604-ben figyeltek meg
szupernéva-robbandst.

A szupernéva-robbandskor a vason tuli nehéz elemek
is létrejonnek, és kilokddnek a kozmikus térbe. A perié-
dusos rendszer minden vasndl nehezebb eleme legyartédik.
Minden vasndl nehezebb elem egy szupernéviban jott 1ét-
re, és szupernéva-robbandskor szérédott szét a vildgegye-
temben. Fantasztikus élmény arra gondolni, hogy a tes-
tinkben 1év4 vasndl nehezebb elemek valaha egy
szupernéva-robbandsban keletkezhettek. Ugyanigy az
elektromos vezetékekben 1évS réz (Cu), az ékszereinkben
1év6 eziist (Ag) és arany (Au) egy nagy tomeg csillag szu-

pernéva-robbandsakor keletkezett és szérédott szét a vi-
ligegyetemben.

Szuperndva-robbands

Szupernova-robbanas maradvanyai:
neutroncsillagok és fekete lyukak

Nézziik meg, hogy mi torténik a szuperndva-robbands utin
az 1,4 naptomegnél nagyobb maradvinycsillaggal! A marad-
vanycsillag tomegétdl fiiggéen a csillag életutjara két
lehetéség all fenn.

Az egyik csillagfejlédési ut, ha a csillag magjanak tdme-
ge nagyobb mint 1,4 naptomeg (Chandrasekhar-hatér),
de 3 naptodmegnél kisebb, akkor a graviticiés Gsszeomlds
folytat6dik, és neutroncsillag jon létre. Ezek a csillagok
szinte teljesen neutronokbdl allnak, és nagyon kicsik

lehetnek — mindéssze 10 km dtméréjtick. Atlagos téme-
gtk 2 naptdmeg, és sirtiségiik hasonlé az atommagéhoz

(p=10" 58,
m

A neutrongcsillag kialakuldsakor a sziil3csillag magneses
tere koncentrdlédik, és ezért az felerésodik. Hasonlékép-
pen a perdiletmegmaradis tétele miatt a csillag eredeti
forgasa is jelentdsen felgyorsul az 6sszeomlds kovetkez-
tében. A neutroncsillagokat tehdt ers mégneses teriik és
gyors forgasuk jellemzi. Az id6 muldsdval energidjuk egy

részét kisugarozzdk, ezért forgasuk lassul.

Crab Nebula — 1054-ben tirtént szupernéva-robbands sordn
keletkezett planetdris kod, kozepén egy pulzdrral «orgo’ neutron-
csillaggal)

Nézziik meg a masodik csillagfejlédési utat! Egy mésik
csillagfejlédési uton halad a csillag, ha a szupernéva-rob-
bands utin megmaradé tomeg meghaladja a 3 naptome-
get: ilyenkor a graviticiés Gsszenyomds olyan hatalmas,
hogy semmi sem, még a neutronok sem tudnak ellenallni
a gravitdcids erének. A csillag olyan kicsivé és s(irtivé vilik,
hogy iszonyu graviticids ereje még a sugarzas (tdSbbek ko-
zott a lathatd fény) kijutdsit is megakadélyozza. Ezek az
un. csillagtémegii fekete lyukak csak a kornyezetiikben
taldlhaté objektumokra gyakorolt graviticiés hatdsuk alap-
jdn mutathaték ki.

A fekete lyukaknak két £6 tipusa van:

— kis tomeg( (n. csillagtomegt) fekete lyukak, tomegiik
kisebb mint 8-10 naptomeg;

— szupernagy tomeg( (Un. szupermassziv) fekete lyukak,
amelyek a galaxisok kézepében vannak, és a tomegik
meghaladja a szdzezer, s6t millié naptomeget.

‘
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3. Nagy tomegii csillagok életutja




A fekete lyuk felszinét a gravitdcids hatdsa miatt semmi sem képes

elhagyni

A csillag
valédi poz

.

_Fehér torpe | %

A csillagok gravitdcids lencse hatdsihoz hasonléan a fekete lyuk is
gravitdcios lencseként miikidik

ALKALMAZASOK

Pulzarok

Jocelyn Burnell és Antony Hewish brit csillagdszok fel-
fedeztek egy 1,33 mdsodperc ismétl6désd radidjelet.
A kutatok megvizsgaltdk, hogy szarmazhat-e f6ldonkiviili
civilizaciétol. A jel rddichullimnak bizonyult, amelyet
egy gyorsan forgé neutroncsillag bocsdtott ki, amit
pulzirnak neveztek el. A pulzir egy erés magneses térrel
rendelkezd, gyorsan forgé neutroncsillag. Magneses ten-
gelye mentén nagy sebességre felgyorsuld, elektromosan
toltott részecskéket egy keskeny nyalibban nagy
energiakibocsatdssal sugdroz.

A pulzir forgidsa kozben a kibocsdtott radiényaldb vé-
gigsopor a Foldon, mint egy vilagitétorony nyaldbja. Az
azéta felfedezett pulzarok mindegyike kozvetlen bizonyi-
ték a szupernovak utan megmaradt neutroncsillagok kozvet-
len létezésére.

Pulzdr radidsugdrzdsa
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A fekete lyukak kimutatdsdnak egyik médszere a gra-
vitdcids lencsehatds. A fekete lyukndl tivolabbi helyekrdl
érkezd fénysugir a fekete lyuk mellett eltéril, igy az gra-
vitaciés lencseként miikodik.

A fekete lyuk jellemzoi

A fekete lyuk 6ridsi tomege miatt a kornyezetében olyan
nagy erejli graviticiés mezd jon létre, hogy semmilyen
anyag vagy sugdrzds nem tud eltdvolodni téle. Ebben a
gravitdciés mezdben az eltivoloddshoz a fénysebességnél
nagyobb sebességre van sziiksége. Ezt a sebességet szokési
sebességnek nevezzik. Ez azt jelenti, hogy a szokési se-
besség az a sebesség, amellyel az anyagnak vagy sugdrzas-
nak mozognia kell ahhoz, hogy elegendé energidval ren-
delkezzen a gravitdciés mez6bdl vald kilépéshez.

Eseményhorizont

Szingularitds

Fekete lyuk szingularitisa, eseményhorizontja
és Schwarzschild-sugara

Migneses
tengely

Migneges tér
erévopalai

Pulzirszél
(részecskék)



Littuk, hogy egy fekete lyuk koril 1évé terilet olyan
erds graviticiés mezdvel rendelkezik, hogy a szokési sebes-
ség nagyobb lesz, mint a fénysebesség. Ekkor semmilyen
anyag vagy sugdrzds sem képes elhagyni ezt a tertletet.
Minden esemény, ami torténik, szimunkra, kiils6 szemlé-
16k szdmdra ismeretlen marad. Ezt a téridShatdrt esemény-
horizontnak nevezziik, amely elvilasztja egymdst6l az
érzékelhetSt és az érzékelhetetlent. Az eseményhorizont
felfedezése az dltaldnos relativitdselmélet kovetkezménye.

Schwarzschild-sugar
KIEGESZITO ANYAG

Azt a tavolsigot, ahol a sz6kési sebesség éppen a fényse-
bességgel egyezik meg, tehdt a fénynek éppen annyi ener-
gidja van, hogy elkertlje a fekete lyuk graviticiés hatdsit,
afekete lyuk eseményhorizontjanak sugarit Schwarzschild-
sugarnak nevezzik. A Schwarzschild-sugir belsejébdl
semmi, még a fény sem tud kilépni, csak tovdbb utazik a
fekete lyukban.

Jelenlegi ismereteink szerint minden galaxis kozepén
egy szupermassziv fekete lyuk (a Galaxisunkban, a Tejut-
rendszerben a Napunknil 4,3 milliészor nagyobb témegt)
talalhat6. A fekete lyuk kifelé csak igen erds graviticids
terével nyilvinul meg. Ezért a kézelébe keriils csillagkozi
anyagot magiba szippantja, vagy a csillagbdl, esetleg neut-
roncsillagb6l magiahoz rintja a kitord szelet vagy plazmat.
Mivel a csillagkdzi anyag, illetve a kisz6kd plazma meg-
tartja perdiletét, igy az nem kozvetleniil a fekete lyukba
esik, hanem spirdlisan, gy(r(t alkotva kozeliti meg azt.
A fekete lyuk koril igy 1étrejovs korongot akkrécids ko-
rongnak nevezzik. Ahogy a korong plazmija a fekete
lyukhoz kézelit, felforrésodik és intenziven vilagitani kezd.
A korong belsd részének hdmérséklete eléri a 10 millié
fokot, és rontgensugarakat bocsit ki.

A fekete lyuk akkrécids korongjdaban csillaghizi gaz- és porfelhét
nyel el

KIDOLGOZOTT FELADAT

Schwarzshild sugér - a csillag létezésének
legjelentésebb hatara

Hatdrozzuk meg az r Schwarzshild-sugarat egy adott
M tomegi fekete lyuk esetén!

Ahhoz, hogy egy m tomegi tirgyat a csillag kozép-
pontjabdl a fekete lyuk graviticiés mezejébdl — azaz a
végtelen tavoli pontig — mozgassunk, a sziikséges gra-
vitdciés potencidlis energia:

mM
E=-y —

Tételezziik fel, hogy a fekete lyuk M tomege egy
pontban 6sszegzddik. Ekkor ha a fekete lyuk kézepébdl
a gravitdciés mezejébdl szeretnénk kijuttatni egy 7 t6-
meg testet, akkor annak legaldbb a potencidlis energia

legy6zéséhez sziikséges E = e ma? mozgdsi energidval

kell rendelkeznie, ahol az 7 tomeg test sebessége v, a
fekete lyuk kozéppontjitdl 7 tavolsigra. Ekkor fennall

az 1 mv? =7y M
2 7
Egyszertsités utin a kapott osszefliggés: 7, = w
v

A Schwarzshild-sugér az a tdvolsig, ahol a v szokési
sebesség megegyezik a ¢ fénysebességgel, igy

2y M

IS 2
C

Tehit a fekete lyukkd valo égitestek graviticids su-
gara a tomegiiktd] fiigg.

A Nap tomegétsl haromszor nagyobb, fekete lyukka
vélé csillagnal ez az érték 9 km, a Nap tomegével ren-
delkezé csillagokndl 3 km-r6] beszélhetiink.

ELLENORZO KERDESEK

1. Miért nem lehetnek az 1,4 naptémegnél nagyobb
csillagok fehér torpék?

2. Egy csillag 6sszehtiz6dé magja miként hozza létre a
szupernévat? Milyen méretbeli valtozds torténik szu-
pernéva-robbandskor?

3. Hogyan akaddlyozza meg a csillagban a magfuzi6 a
tovdbbi graviticiés osszeomldst?

4. Mit jelentenek az aldbbi fogalmak:

a) szokési sebesség,
b) eseményhorizont,
c) fekete lyuk Schwarzshild-sugara?

5. Magyarizza el, miért hajlamosak a nagyobb csillagok
kevesebb idét tolteni a f64gi fazisban!

6. Miért gondoljik, hogy minden galaxis k6zéppontja-
ban egy fekete lyuk talalhat6?

3. Nagy tomegii csillagok életutja
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4. A csillagok néhany allapothatarozéja

Csillagok tomege

A csillagok legfontosabb illapothatdrozdja a csillagok t6-
mege. A csillagok életutjit, sziiletését, fejlédését és haldlat
egyértelmien a tomegik hatirozza meg.

Latszélagos fényesség

Tapasztalatbol tudjuk, hogy a Nap, a Hold és a csillagok
nem egyformdn fénylenek az égbolton. Az 6kori csillagész,
Hipparkhosz (i. e. 180?-125), az égbolt csillagait hat fé-
nyességi osztilyba sorolta. Katalégusiban a legfényesebb
csillagokat 1., a még éppen lithatékat 6. nagysdgrendbe
(fényrendbe) sorolta. Beosztasdt a mai csillagdszok is dt-
vették, a skdlat mindkét irdnyban kiterjesztették.

Latszélagos magnitidénak nevezziik azt a fényességet,
amilyen fényesnek az égitestet litjuk a Foldr6l.

A csillagok fényességének a mértékegysége a magnitiudo.
Jele:m.

Egy magnitidéju csillag latszélagos fényességének jels-
lése: 1™,

Hipparkhosz megallapitisa szerint a szabad szemmel
lathaté csillagok koziil (a Napot nem idevéve) a legfé-
nyesebbek 1. nagysigrendiiek (1™), a leggyengébben
fényl6k pedig 6. nagysagrendiiek (6™). A magnitudéskala
logaritmikus.

A skalat az vjkori megfigyelések alapjin kiegészitették.

F8 jellemzéje, hogy az 1™ fényességi csillagok 2,512-szer
fényesebbek a 2™ csillagokndl. Az 1™-ndl 2,512-szer fénye-
sebb égitesteket 0™-val, a 0™-ndl 2,512-szer fényesebbeket
—1m-val jeloljiik.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az 1. magnitadéju csil-
lag (1™) fényessége 100-szor nagyobb, mint a 6. nagysag-
rendii csillagé.

Mis szavakkal, az 5 nagysigrend magnitadékilonbség
100-szoros ardnynak felel meg. Ez azt jelenti, hogy 1™
magnitudokilonbség 100Y° ~ 2,512-szeres intenzitds-
ardnynak felel meg.
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Hatarozzuk meg, hogy

a) —1™ magnitadéju csillag hanyszor fényesebb, mint a
0™ magnitidéju Vega csillag!

b) a 4™ magnitudéja csillag hdnyszor halvdnyabb, mint
az 1™ magnitadéju csillag!

MEGOLDAS

a) —1™ magnitadéja csillag 2,512-sz6r fényesebb, mint
a Vega csillag.
b) A 4™ magnitadéju csillag 2,512-2,512-2,512 =
= 2,512° = 15,815-szer halvinyabb, mint az 1™ magni-
tudéja csillag.

Nézziikk meg a legijabb csillagdszati megfigyelésekkel
kiegészult Hipparkhosz-skalat!

Fényesebb Halvanyabb
-
-25 -20 -15 -10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30

!
Nap Hold Szabad szemmel
Vénusz lithato égitestek Hubble
Sziriusz fényessége drtavesd
Androméda észlelési
Vega galax'ls hatéira
csillag Nagy teleszképok

észlelési hatara

A latszdlagos fényesség értéke néhdny csillag és bolygo esetén

A skalit a megfigyelések alapjan mindkét irdnyban
meghosszabbitottdk. Az égbolt legfényesebb csillagainak
latszolagos fényessége negativ értékd. A Nap ltszélagos
fényessége —26,7™ magnitadé. A Hubble Grtdves dltal
megfigyelt legsotétebb égitest latszélagos fényessége 30™
magnitidé koril van. A skélit egy Vega nevi csillaghoz
rogzitették, melynek a magnitidéja 0.

A latsz6 fényességbdl és a tavolsdg ismeretébdl a csillag
sugardra is kovetkeztethettink.

Abszolut fényesség

Megkiilonboztetlink latszélagos és abszolut fényességet.
Az égitestek valodi fényességét az abszolut fényességtikkel
jellemezziik.




Az abszolut fényesség egy egyezményes tavolsigbdol (10
parsec = 32,6 fényév = 3,086 - 10" km) megmutatkozé
latsz6 fényességgel egyenls. Egy magnitudéju csillag
abszolut fényességének jellése: 1M,

A Nap abszolut fényessége 4,84, a Sziriuszé 1,41M.
Valé6jiban a Nap 3,43-szor halvanyabb csillag, mint a Szi-
riusz. A Nap hatalmas litszélagos fényességét mindossze
a Foldtdl valé kis tavolsdginak koszonheti, ami jéval ki-

sebb a legkozelebbi csillagok fényességéhez képest.

A fekete test sugarzasa

Ha egy fémet hevittink (1d. abra: egy f(itdszal vorosen iz-
zik), akkor a fém eleinte tompavorosen, majd a hémérsék-
let emelkedésével voroses-narancssargan vildgit. Ha nem
olvad meg, elég magas hdmérsékleten fehéren kezd izzani.
Tehat lathato, hogy a testek hémérséklete és az dltaluk
kibocsatott fény spektruma kozott osszefliggés dll fenn.

Az abszolut nulla K feletti h6mérsékleten a targyak kii-
16nb6z6 hullimhosszisigu és eltérd intenzitdsa elektro-
magneses sugdrzdst bocsdtanak ki. Egy ilyen forré tirgyat
fekete testként modellezhetiink. Fekete testnek tekintjik
az olyan idedlis testet, ami barmilyen hullimhosszisigi
elektromagneses sugarzast elnyel. Termikus egyensily ese-
tén egy adott hémérsékleten jellemzd hullimhosszelosz-
lést boesat ki. A csillagokat is abszolut fekete testnek te-
kintjik.

Az alabbi dbra példaul a fekete test (pl. Nap) altal
5500 K hémérsékleten kibocsétott elektromédgneses sugar-
z4s intenzitdsinak a hullimhossz fliggvényében dbrazolt
grafikonjdt is mutatja.
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A fekete test (Nap) sugdrzdsa intenzitdseloszlisa a hulldmbossz
fliggvényében

A sugérzast kibocsité testek kilonb6zé hdmérsékleten
mds-mds hullimhosszon sugiroznak a legintenzivebben.
A grafikonrdl lithatd, hogy minél alacsonyabb egy csillag
felszini hémérséklete, anndl inkibb a hosszabb hullim-

hosszakon térténik a maximalis értékd energiakibocsatds
(hiszen ekkor a frekvencidja megnd).

A csillagok kibocsatott energia-
spektrumanak és felszini
homérsékletének kapcsolata

Az egyes csillagok szine gyakran szabad szemmel nézve is
eltér egymastol.

Mint littuk, a csillagok szine és felszinének hémérsék-
lete k6zott szoros kapcsolat all fenn. Minél magasabb hé-
mérsékletd a csillag, anndl révidebb hullimhosszon sugi-
rozza ki energidja nagy részét (hiszen ekkor a frekvencidja
megnd). fgy azt is mondhatjuk, hogy a forré csillagok ké-
kesfehéren ragyognak, mig az itlagos hdmérséklettek sir-
gik, a ,hideg csillagok” pedig vorosek.

A kékesfehéren vilagité csillagoknak a felszini hémér-
sékletiik kozel 30 000 K, a sirga csillagoké 5500 K koriili,
mig a voros oridsoké 3000 K.

Napunk felszini hémérséklete 6000 K, a kékesfehér
Sziriuszé 25 000 K, a voros orids Betelgeuze csillagé pedig

3000 K.

30000 20000 9000 7000 5500 4500
Hémérséklet (K)

3000

A csillagok felszini homérséklete hatdrozza meg a legintenzivebb
sugdrzdsi hulldimbossztartomdnyt, és ezdltal a csillag szinét

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit jelent a latszdlagos fényesség? Mi a mértékegy-
séger

2. Mit jelent az abszolut fényesség? Miben kiillonbozik
a latszolagos fényességtsl? Adjuk meg néhdny csillag
abszolut és litsz6lagos fényességét!

3. Milyen kapcsolat all fenn a csillag szine és felsziné-
nek hémérséklete kozott? Adjunk példakat a kiilon-
b6z6 felszini hémérsékleti csillagokral

4. Egy 2™ fényességi csillag hdnyszor fényesebb egy 5™
fényességinél?

5. Egy —8™ fényességi csillag hanyszor fényesebb a 0™
fényességil Vega csillagnal?

6. Napunkat a felszini h6mérséklete alapjin milyen szi-
ni csillagnak nevezziikk? Mennyi a felszini h6mér-
séklete?

4. A csillagok néhany allapothatarozdéja




e Hertzsprung-Russell-diagram

Hertzsprung-Russell-diagram

Ejnar Hertzsprung és Henry Russell felfedezte, hogy
a csillagok fényessége és a felszini hdmérséklete kozott
jelentds oOsszefiiggés all fenn. Evekkel késsbb deriilt ki,
hogy a réluk elnevezett H-R-diagram a csillag életatjardl
drulkodik. A csillagok is sziiletnek, élnek és meghalnak. Ez
egy elképesztd tény, mert az emberi torténelem nagy ré-
szében az emberek azt hitték, hogy a csillagok 6rokkéva-
16ak és valtozatlanok. Ehelyett a csillagok véltoznak az
id6k soran, akdrcsak mi, emberek.

Nézziik meg az aldbbi képen, hogy milyen kapcsolat 4ll
fenn a csillagok abszolit fényessége és a felszini hémér-
sékletik kozott!

A H-R-diagram fggéleges tengelyén a csillagok Nap-
hoz viszonyitott abszolut fényességét dbrazoltuk a csilla-
gok atlagos feliileti hémérsékletének fiiggvényében. A viz-
szintes tengely beosztdsa (csillagok felileti hdmérsékletét
tartalmazza) eltér a megszokottdl, mert a hémérséklet
jobbrdl balra novekszik, beosztdsa pedig logaritmikus.

Lithatjuk, hogy a H-R-diagramon az egyes csillagcso-
portok hatdrozottan elkilonilnek.
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A H-R-diagram fésorozata:
a csillagok felnéttkora

A legszembetindbb és a legtobb csillagot alkoté halmazt
a csillagok fésorozatanak (f6dgnak) nevezziik. A csillag
akkor fejlédik rd a f6sorozatra, amikor beindul a hidrogén
égése. Az idetartozé csillagok élete rendkiviil stabil, az
egyensulyi dllapot végig fenndll. F8sorozatbeli tartézkoda-
suk alatt a magfizié sordn elégetik a bennik 1évé hidro-
gént, héliummd alakitva azt. Ez az a hely, ahol a csillagok
élnek. A csillagoknak is életciklusuk van, igy életiik nagy
részét (mintegy 90%-4t), a kozépkorukat itt, a f8sorozat-
ban toltik. Ez id§ alatt a magreakciokbdl szdrmazé sugar-
nyomds pontosan egyenstlyban van a gravitdciéval, amely
a csillag teljes anyagit a kdzéppontja felé igyekszik tdmo-
riteni. Abszolut fényességiik és felszini hémérsékletiik alig
valtozik.

A f8sorozat egy hajlitott vonalként a diagram bal felsé
sarkabol az 4tlé mentén a jobb alsé sarok felé huzédik.
A legforrébb, legfényesebb csillagok (30 000 K) a f&soro-
zat bal fels6 részében foglalnak helyet, mig a legkevésbé
vildgito csillagok (3000 K) pedig a jobb als6 vége felé. Na-
punk felileti hémérséklete 6000 K, igy a f6sorozat kozepe
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A Hertzsprung—Russell-diagram
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kozelében, a sirga csillagok kozott taldlhaté. Amikor a
fuziés hidrogénciklusban a hidrogén elfogy, a tanultak sze-
rint megsziinik az addig fennallé egyensily. Ekkor bein-
dul a hélium (He) égése, a csillag pedig elmozdul a f6so-
rozatrol.

A f6sorozat a csillagok tomegérdl is szolgaltat infor-
macidt. 0,3 naptomegig a csillagok kevésbé vildgitéak (a
f64g jobb alsé részén helyezkednek el), 0,3 és 3 naptomeg
kozott a sirga csillagok tartomanyédba esnek (idetartozik a
Napunk is), mig a 3 naptémegnél nagyobb csillagok kékes,
illetve a még nagyobb témegiiek kék szintek.

A H-R-diagram tobbi része:
a csillagok oregkora

A csillagdszok, amikor elészor dllitottdk Gssze a H-R-diag-
ramot, akkor nemcsak a f8sorozatot littdk, hanem mds
helyeken csoportosulé csillagokat is.

Nézzik meg az egyes csoportokat!

A csillagok életiik leghosszabb részét tehit a f8sorozatban
toltik, legnagyobb valészintséggel akkor pillanthatunk
meg egy csillagot, amikor az éppen a fGsorozatban taldlha-
t6. Amikor a fiziés hidrogénciklusban a hidrogén elfogy,
a tanultak szerint megsz(inik az addig fennallé egyensuly.
Ekkor beindul a hélium (He) égése, a csillag pedig elmoz-
dul a f8sorozatrdl.

A nagyon forrd, halviny csillagok, mint a fehér torpék,
magas hémérséklettiek, elkilonilten talilhaték meg a di-
agramon. Oka, hogy feliileti hmérsékletiik sokszor ma-
gasabb lehet, mint a mi Napunké. Ok nagyon kicsik.

A vo6rds szuperériasok oridsi fénytik miatt nagyon fé-
nyesek, de viszonylag alacsony a felileti h6mérsékletiik.
Atmérsjiik akdr 100-szorosa is lehet a Napénak.

A fésorozattdl elkilonilten talalhaték meg a kisebb
méretd vords oriasok, melyek szintén elvilnak a fésoro-
zattél. Ezek a f8sorozatot mér elhagyé csillagok a £6 bizo-
nyitékai a csillagok evoluciéjinak.

A valddi csillagok valtozdsai tul lassiak ahhoz, hogy egy
emberi életen 4t észrevehetSek legyenek a benniik zajlé
viltozdsok. De sok véletlenszert csillag mérésével megta-
lilhatjuk a régebbiekket 6rids vagy szuperdrids fézisukban.
Ezutin lathatjak a csillagdszok, hogy az észlelt adatok
megegyeznek-e a H-R-diagram alapjin jelzett jellemzdk-
kel. A vélasz hatirozottan igen.

Tehait nemcsak azt tudjuk, hogy mik a csillagok, hanem
azt is pontosan tudjuk, hogyan fejlédnek, milyen fizisokon
haladnak ét életdatjuk sordn.

A csillagok (Nap) életciklusa
a H-R-diagramon

Mint lattuk, a H-R-diagram a csillagok életciklusit mu-
tatja meg, amelyet csillagfejlédésnek nevezink.

Mint lattuk, més utat jirnak be a kis tomeg( és a nagy
tomeg csillagok.

Nézziik meg, hogy néz ki H-R-diagramon a kis és a
nagy tomeg csillagok csillagfejlédése!

Amig van hidrogén a csillag magjaban, addig a csillag
stabil egyensulyi dllapotban van. A Nap hidrogénciklusa
alatt, azaz 10 milliard évig tartézkodik a fésorozatban.

Amikor egy kis tdmegt csillag (pl. Nap) magjiban el-
fogy a hidrogén, akkor a hidrogén égése a mag kortli héj-
ban folytatédik, és a csillag elhagyja a f8sorozatot. A ki-
sebb tomegl csillagok, mint példdul a Napunk, vorés
oridsokkd fejlédnek, eltdvolodva a f6agtdl. Ezutin fokoza-
tosan elveszitik a hivosebb kiilsé rétegeiket, és lassan ha-
ladva — keresztezve a f6dgat — fehér torpévé vélnak.

A nagyobb tomeg csillagok (A) miel6tt elfogyasztanak
az lizemanyagukat, vor6s szuperoridsokkd (B) vélnak, és
szupernéva-robbandsban fejezik be életiket.
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A Nap életiitja a vords orids dllapoton dt a fehér torpékig

A csillagok méretskalaja

A killonb6z6 f8sorozatbeli csillagok mérete eltérd. A csil-
lagok dtmérdjében mutatkozé legnagyobb kulonbségek

A worgs orids fazisban a csillag dtmérdije a f6sorozatbeli
értékének kozel szazszorosira né. A voros érids és a f6so-
rozatbeli csillag ardnya 100 : 1.

A csillagfejlsdés egyik végillapota a fehér torpe dllapot,
ekkor a csillag dtmérgje a f6sorozatbeli értékének szazada-
ra csokken. A fésorozatbeli csillag és a fehér torpe arinya
100 : 1.

‘
@ 359

5. Hertzsprung-Russell-diagram




E gitesttipusok méretének isszehasonlitdsa

A nagy tomegi csillagok élete végén kialakuld neutron-
csillag sokszorta kisebb a kordbban emlitett égitesteknél.
A fehér torpe és a neutroncsillag ardnya 1000 : 1.

Itt mér olyan méretardnnyal van dolgunk, hogy az osz-
talyteremben nem tudjuk szemléltetni. Amennyiben a vo-
16s 6rids dllapot sordn az dtmér6t 100 km-re kicsinyitjuk
le (nagysagrendileg akkordra, mint a Balaton hossza), a
f8sorozatbeli méret 1 km-es lesz. Az 1 km-es fésorozatbe-
li csillag mellett egy fehér térpe 10 m-es lesz, azaz akkora,
mint egy osztdlyterem, egy neutroncsillag pedig mindéssze
1 cm-es, azaz egy borsészem méretével egyezik meg.

A borsészem méretlinek képzelt neutroncsillagnil nem
sokkal kisebb egy fekete lyuk, amely nagyobb gombostiifej
méretd. A jelenségben a legérdekesebb, hogy a 100 km-es
voros oridsban koézel akkora tomeg taldlhatd, mint a bor-
sészem méretd neutroncsillagban.
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Fehér torpe

Fekete lyuk

Neutroncsillag

A virds orids, a Nap, a fehér torpe, a neutroncsillag és a fekete lyuk
méretének nagysdagrendi osszehasonlitdsa

ELLENORZO KERDESEK

1. Magyardzza el, hogy amikor a f8sorozatbeli csillag
voros oridssa valik, akkor miért a H-R-diagram jobb
felsd vége felé halad!

2. Vizolja fel a H-R-diagramot, és jel6lje be a fésoro-
zatbeli csillagok, a fehér torpék és a voros oridsok
helyét!

3. Magyarizza meg, hogy a voros 6ridscsillag miért
mozog a H-R-diagramon a jobb felsé vége felé!

4. Magyarizza meg, hogy a Hertzsprung—Russell-diag-
ram nagy része miért Ures!

5. Magyarizza el a Naphoz hasonlé sdrga csillagok
életatjat!

6. Magyarazza el, miért hajlamosak a nagyobb csillagok
kevesebb id6t tolteni a f64gi fazisban!

7. Mutassa meg, hogy egy fekete lyuk hol jelenhet meg
a H-R-diagramon!

8. A H-R-diagram segitségével hatdrozza meg a legfor-
r6bb csillag és a Napunk hémérsékletének arinyat!

9. Ismertesse a csillagok egymdshoz viszonyitott mé-
retaranyait!



e Galaxisok, galaxishalmazok

EMLEKEZTETO

A mi galaxisunk: a Tejutrendszer

A Tejutrendszer vagy Galaktika annak a galaxisnak a
neve, amelyben Naprendszeriink taldlhaté.

A Tejutrendszernek a Foldrél lithatd része egy kodos
sdv, amely az egész éjszakai égbolton athuzédik. Sotét,
vérosi fényekts] mentes helyrdl megfigyelhets. Galaxi-
sunk diszkosz alakd, és mi a ,diszkosz” belsejében va-
gyunk. A korong sikjira merdlegesen kevés csillagot
latunk, a korong sikjinak irdnydban viszont sokat. Ami-
kor a korong sikjdba néziink, akkor litjuk a Tejut savjat.

A Tejutrendszerben 200-400 millidrd csillag talalha-
to. Atmérc’ije kb. 100000 fényév, legnagyobb vastagsiga
16300 fényév. A Naprendszer a kozépponttol kb. 26 000
tényév tivolsigra kering.

100000 fényév

A Tejiitrendszer feliilnézete a Naprendszer helyével. A Tejiit-
rendszernek két nagy spirdlkarja van, ezek a Scutum—
Centaurus-kar és a Perseus-kar. A karok csillagképek alapjin
kaptik a neviiket. A két nagy kar mellett vannak kisebb karok
is, példaul az Orion-kar, amelyben a Naprendszeriink taldlhato

Ha a kozponti dudort 1 cm dtmérdjid gombnek kép-
zeljiik el, akkor a galaktikus korong vastagsiga 0,1 mm,
azaz papirlap vékonysigu.

A gombszimmetrikus Sotét
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A Tejiitrendszer részei és mérete

A galaxisok

A galaxisok a csillagok (és a koztiik 1év6 egyéb anya-
gok) hatalmas méretii tomoriilései.

Egy tipikus galaxis 10”—10" kézotti szdmu csillagot
tartalmaz, és minden csillag egy kozéppont korul ke-
ring, az egész galaxis tehat graviticidsan Osszefogott.
A megfigyelési adatokbdl arra kovetkeztetnek, hogy sza-
mos (talin mindegyik) galaxis kozéppontjdban szuper-
nagy tomegu fekete lyuk talalhaté. A magdnyos csilla-
gokon, kettds- és tobbes csillagokon kiviil egy galaxisban
rengeteg, tobb csillagot tartalmazé rendszer, nyilthalmaz
és kod taldlhaté. A galaxisokat 6reg gémbhalmazok
szoktdk kisérni. A legtobb galaxis 4tmérdje tobb ezertdl
tobb szidzezer fényévig terjed.

A Tejutrendszer aranyai

A Tejutrendszerben a csillagokat elég nagy tavolsdgok
vélasztjak el egymastdl. Szokdsos hasonlatunkban, ha a
csillagokat gombostiifej méretiinek tekintjiik, néhdny
km tdvolsigra lesznek egymistdl. (Ez természetesen
véltoz6, mds a haléban, a f6sikban és a magban, vala-
mint egy halmaz belsejében.) A Napunkhoz legkoze-
lebbi csillag, a Proxima Centauri 4,25 fényévre taldlha-
t6 t6link, ami a gombostifej modellben 6,75 km-t
jelent.

Probéljuk meg most az egész Tejutrendszert szem-
léltetni a Nap gombostiifej méretébdl kiindulva! Gala-
xisunk f8sikjanak dtméréje kb. 630 ezer km-nek adédik
ekkor, azaz konnyen érzékelhetd a 770 ezer km atmé-
16jd holdpalyéaval. Tehdt égi kisérénk (Hold) 4ltal hatd-
rolt térrészben lenne 100-200 millidrd csillag. Ezek
eloszlisa nem egyenletes, nagy résziik a fésikban talal-
hatd, amely modelliinkben kb. olyan vastag, mint a Fold
atmérGje. A f8sik kozepén 1évs mag pedig durvin ak-

6. Galaxisok, galaxishalmazok
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kora, mint a holdpalya dtmérjének a tizede — itt van-
nak legstrtbben a csillagok. Amennyiben még kisebb
modellel prébalkozunk, és példdul a {8sik dtmérsijét ak-
kordnak vessziik, mint Magyarorszdg legnagyobb hosz-
szét, akkor a csillagok mérete atlagosan 0,01 mm lesz,
azaz szabad szemmel nem is lithatok.

A galaxisok gomb- és nyilthalmazai

A galaxisok, koztik a Tejutrendszer csillagai is maganyo-
saknak és egymistdl elszigetelteknek ldtszanak, ennek el-
lenére sokmillidrdnyi koziilik a nyilt- és gombhalmazok-
nak nevezett csoportokba tomortilnek. A nyilthalmazok
fiatalok, és gyakran sziiletnek benniik csillagok. A gémb-
halmazok a csillagok 6si, stirl tomorilései. Némelyik any-
nyi csillagbdl dll, mint egy kisebb galaxis.

A nyilthalmazok ugyanabbdl a csillagkézi por- és giz-
telhsbsl keletkeztek, igy egymis ikertestvérei, azonos ko-
raak. Ezeknek a csillagoknak a kémiai 6sszetétele meg-
egyezik. Tomegiik az eredeti gézfelhd belsd stirtségelosz-
ldsatol fugg, ezért tomegiik széles hatirok kozott viltoz-
hat. A Tejutrendszer f6sikjaban helyezkednek el, és gyak-
ran kapcsolatban maradnak azzal a felh6vel, amelybdl
keletkeztek. Keringésiik kozben a Tejutrendszer kozép-
pontja koril néhany szazmilli6 év alatt szétszérédnak. Az
eredeti gazkod maradékdbol vijabb csillagok képzidhetnek, igy
kiilonbozd kori és fejlodési dllapotii csillagok megtaldlbatok
benne.

A gombhalmazok zirt szerkezetiiek, a gravitacié tartja
Sket Ossze. Kicsi az esély arra, hogy egy gombhalmaz el-
veszitse csillagait. Létének legnagyobb részét a haléban
tolti (a Tejatrendszer korongjdtdl tavol), igy elkeriili a szo-

rosabb kolcsonhatdsokat, szerkezete évmillidardokig meg-
marad. Sziiletése utdn a por- é gazfelhék kiszéknek beléle, igy
képtelen 1ijabb csillagok létrebozdsdra.

M39, rithds szerkezetil, de nagy kiterjedésii nyilthalmaz (telibold-
ndl nagyobb teriiletet foglal el az égbolton)
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Omega Centauri, a Tejiitrendszer legnagyobb gombhalmaza

A galaxisok fobb tipusai

Legkiilonfélébb galaxisok léteznek a vildgegyetemben.
Meéretiik és tomegiik tdg hatdrok kozott valtozik, egyesek
csak néhdny millié, mig mdsok sok millidrd csillagot tar-
talmaznak. Egyesekben csak oreg és voros csillagokat ta-
ldlunk, mig mdsok tele vannak fehér és kék szind csillagok-
kal, gdzzal és porral, igy roppant mennyiségi csillag kép-
z8dik benntik.

A galaxisok csoportositdsa szerint megkilonboztetiink
elliptikus, spirdlis és szabdlytalan alakt galaxisokat.

A spiralgalaxisok gomb alakd magbél vagy kozponti
kidudoroddsbdl, valamint porban és gdzban gazdag, lapos

Triangulum, spirdlgalaxis




Sombrero-kad, elliptikus galaxis

korongbdl édllnak. A galaxisok korongjaban mindenfelé
talalunk csillagokat, de a kék és a fehér csillagok legfénye-
sebb halmazai kizarélag a korongban fordulnak eld. A Tej-
utrendszer ebbe a csoportba tartozik, kiillgs spirdlgalaxis.

Az elliptikus galaxisok egyszeri gémbhoz hasonlé
alakzatot vesznek fel. Az 6reg, hosszu életli galaxisok tal-
salyabdl kovetkezGen a csillagok keletkezése mér régen
befejez3dott ezekben a galaxisokban. A galaxisok a térben
szétszérédva helyezkednek el, igy osszetartdsukhoz na-
gyobb témegi sotét anyagra is sziikség van. Ilyen tipusd
galaxisok egy részét a kézéppontjukban 1évé fekete lyuk
teheti ki. Jellegzetes képvisel6jiik a Sombrero-kod.

A szabalytalan alaki galaxisok dltaldban vagy titkoztek
szomszédaikkal, vagy a szomszédjuk graviticiéja torzitja
alakjukat. Jellemzd rdjuk, hogy sok por- és gazfelhdt és
forré kék csillagot tartalmaznak. Nagy méret(i rézsaszind
hidrogén-emissziés kddot tartalmaznak, igy kiils6 csillag-
keletkezési lokéshullim hatdsdra csillagok keletkeznek
benne. Ilyen galaxisok a Tejutrendszer kisérdgalaxisai, a

Nagy és Kis Magelldn-felhé.

Nagy Magelldn—felhé, egy szabdlytalan alaki galaxis

A galaxishalmazok

A galaxisok is magitdl értetéddéen csoportokba, halmazok-
ba tdmériilnek. Magdnyosan szinte sosem fordulnak eld.
Ezeket a képzédményeket galaxishalmazoknak nevezziik.
Roppant er6s graviticios erejik tartja Sket 6ssze, néha szo-
rosan csoportosulnak, gyakran egymds koril keringenek,
és sokszor osszelitkoznek.

A mi galaxisunk, a Tejutrendszer az Androméda-koddel,
a Kis és Nagy Magellin-felh6vel és még vagy 6tven mds
galaxissal alkotja a galaxishalmazit, a Lokalis galaxiscso-
portot. A Tejutrendszer a Lokilis galaxiscsoporton beliil
400-450 km/s sebességgel mozog az Androméda-galaxis
irdnydban.

A Lokalis galaxiscsoport aranyai

A Lokilis galaxiscsoport két legnagyobb tagja a Tejutrend-
szer és az Androméda-kod. A tobbi galaxis hozzdjuk ké-
pest elhanyagolhaté apré objektum, melyek f6leg ennek a
két csillagvarosnak a kiséréi. Amennyiben a galaxiscsoport
dtmérdjét kb. 10 méternek vesszik, akkordnak mint egy
nagyobb osztilyterem, a Tejutrendszer fésikja egy 30 cm-
es korong lesz, mig az Androméda-kodé kozel 40 cm dt-
mérdji. A kettdjiiket elvilaszté tdvolsig ebben a modell-
ben 4,4 méternek adddik. A halmaz tobbi tagja jorészt
0,5-1-2 cm-es torpegalaxis, f6leg a két nagy csillagvaros

kiséréiként 0,5-1 m tévolsdgban keringenek azok korul.

A galaxisok szuperhalmazai

A galaxisok galaxishalmazokkd, azok pedig még nagyobb,
szuperhalmazoknak nevezett csoportosuldsokkd dllnak
ossze. Ezt a szerkezetet a gravitdcio tartja 6ssze. A Lokalis
galaxiscsoportot, amelynek a Tejutrendszer is tagja,
galaxishalmazok linca kapcsolja a Virgo szuperhalmaz-
hoz.

A szuperhalmazokban nem kilénilnek el az egyes
galaxishalmazok egymadstél, hanem széleik egymasba fo-
nédnak. A Virgo szuperhalmaz t6bb mint 200 millié fény-
év hosszan nyulik el, mikdzben a peremén mdsokkal keve-
redik. A szuperhalmazon belil minden galaxishalmaz
6néllé graviticiés vonzdssal és fejlédéssel rendelkezik.
A szuperhalmazok ilyen nagy tivolsdgbdl is gravitdcios
vonzist fejtenek ki egymadsra.

A Virgo szuperhalmaz és a kornyezetében taldlhaté
extragalaxisok a Nagy Vonzé felé haladnak 600 km/s se-
bességgel az univerzumban. A Nagy Vonzé egy szélsGsé-
gesen magas anyags(rliségd tartomany, nagy mennyiségi
fényls galaxisbdl és sotét anyagbdl 4ll.

6. Galaxisok, galaxishalmazok



A szuperhalmazok aranyai

A Lokdlis szuperhalmaz dtmérdje 100 millié fényév, ami
atlagosnak tekinthetd, alakja azonban nem annyira elnyult,
mint ami a kdrnyezetiinkben taldlhaté szuperhalmazokra
jellemzd. Esetiinkben a Lokalis szuperhalmazt egy nagy,
200 méteres lakételepi épiilettel szemléltethetjik. Ebben
is a Lokalis galaxiscsoportndl 1évé mértékek érvényesek,
azaz Tejutrendszerlink 30 cm korili 4tmérdjd, a Lokalis
galaxiscsoport pedig 10 méteres. A haztombben (Lokalis
szuperhalmazban) van szétszorva kozel 100 000 galaxis.
Nagy résziik kicsi, 1-2 cm-es, mazsola, di6 méretd, a na-
gyobb elliptikusok kenyérre, dinnyére, a spirdlisok pedig
megtermett pizzdra emlékeztetnek. A néhany legnagyobb
galaxis mérete az 1 m-t is elérheti.

Az iltalaban elnyult hdztombokre hasonlité galaxis-
csoportok koziil sok egymashoz kapesolédik, dsszetliggd

szerkezetet alkotnak, a kozottik 1évé 6ridsi buborékok,
,belsé udvarok” pedig szinte teljesen Uresen maradnak.

A vilagegyetem nagy léptékii
szerkezete

A viligegyetem néhiny szdzmillié fényév tévolsigot atfo-
g6 térképei mdr érzékeltetik, hogy a galaxisokhalmazok
szdlakba tomoriilnek, azok kézott pedig iiregek téinnek
fel. Ha egyre tdvolabbra terjesztjiik ki a térképezést, akkor
észrevehetd, hogy ez a szerkezet véltozatlanul ismétlédik.

A galaxishalmazok szintjéig megfigyelt szerkezetek ki-
alakuldsa jol értelmezhetd a graviticié Gsrobbands 6ta ki-
fejtett hatdsdval. 4 vildgegyetem kora nem elegends ahhoz,
hogy ez a szerkezet szdlak és iiregek szintjéig létrejjjon. En-
nek kialakuldsit az 8srobbandsban kell keresntink. A4 kezdet
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A vildgegyetem szerkezete

kezdetén mdr kialakult a szdlas szerkezet. A szuperhalmazok
a szélak legstrtbb részeibdl tomoriltek Gssze, bennik a
galaxishalmazok ,alulrdl felfelé” épitkezve alakultak ki.

A mesterséges intelligencia médszere jelentds segitség
a kutatéknak megérteni a vildgegyetem nagy 1éptéki szer-
kezetét.

A mesterséges intelligencia szerepe
az univerzum kutatasaban

KIEGESZITO ANYAG

Az asztrofizikusok egytittes munkdja révén mar késziil egy
olyan mesterséges intelligencia (MI) alapu rendszer, amely
konkrétan az univerzum struktirdjit és az dltalunk még
nem ismert részleteket kutatja a vildg legnagyobb asztro-
fizikai szuperszdmitégépeinek segitségével. A rendszer
tobbek kozott a titokzatos s6tét energia és sotét anyag mi-
benlétét tanulményozza.

Mint minden 6ntanulé mesterséges intelligencia eseté-
ben, itt is azzal kezddott a kutatds, hogy a rendszerbe
betiplaltak minden eddigi fellelhetd tuddsanyagot, kezdve

a kilonféle teleszkopok dltal rogzitett adatokkal, mérések-
kel, valamint tudomanyos észlelésekkel és szdmitisokkal.
Ezeket aztin a rendszer osszeveti a kiilonféle elméletekkel,
és ezek alapjan elkészit egy szimuldlt univerzummodellt,
amely vélaszt ad arra, hogy valéban az 8srobbands-elmélet
vezetett-e a keletkezéséhez, és ez okozza-e a folyamatos
taguldsat.

ELLENORZO KERDESEK

1. Add meg a Tejatrendszer f6bb jellemzdit és galaxi-
sunkban a Nap helyét!

2. Mit neveziink gombhalmaznak, illetve nyilthalmaz-
nak?

. Ismertesd a galaxisok f6bb tipusait!

w

4. Mit neveziink galaxishalmaznak? A Tejutrendszer
melyik galaxishalmaznak a része?
5. Mi a £6 sszetart6 ereje a galaxisok szuperhalmaza-

nak?
6. Jelenleg mit tudunk a vildgegyetem nagy léptéki fel-
épitésérsl?

6. Galaxisok, galaxishalmazok




A Nap energiatermelése

A Napban egyensulyi dllapotban a befele hat6 graviticios
nyomdssal a kifele haté gdznyomds és sugdrnyomds tart

egyensulyt.

Graviticié

nyomds

Graviticié Graviticid

Giéznyomads

Graviticié

A suga’rza’si nyomds és a gdznyomds tart egyenszilyt
a gravitdcioval

A Nap szerkezete

A Nap magjiban proton-proton magfizié jitszédik le.

A sugirzasi zéndban a fotonok elnyelédnek, majd djra
kisugirzédnak.

Az dramlési zéndban az anyag aramlik felfelé, majd le-
hilve visszasillyed.

A fotoszférdban a kisugdrz6dé fotonok nagy részének
a hullimhossza a lithaté tartomanyba esik.

A Nap magja, sugdrzdsi és dramldsi zondja

XV. CSILLAGOK ELETUTJA

Csillagok életutja

Csillagkozi por- és gazfelhskbél indul el a csillagképzdés.
A csillagok életutja a tomegiiktdl fiigg.

Kis tomegii csillagok életitja

— barna térpe: nem indul be a magfzié;

— vords torpe: kis tomege miatt nagyon lassi magfizié
jatszodik le benne.

A 0,5 és 8 naptomeg kozott a csillag magjaban magfizio,
majd a héjégés hatdsira vords 6rids allapot jon létre A vo-
r6s 6rids llapot végén a néva- vagy szupernéva-robbands
utdn planetaris kod és fehér torpecsillag jon létre.

Planetéris
kod
Fésagi csillag Vor6s 6rids Fehér torpe

A 0,5 és 8 naptimeg kozitti csillagok életiitja

Nagy tomegii csillagok életutja

A 8 naptomegnél nagyobb csillagokban (kék 6ridscsilla-
gok) a hidrogén, majd a hélium magfuzidja jatszédik le.
A vords szuperdrids allapotban a csillag magja koril hagy-
maszerd héjakat alkotva a héliumndl nehezebb elemek

magfizidja is beindul.

A virds orids vasmagja és hagymaszerii héjszerkezete

Szupernéva-robbanas
A vasnal nehezebb elemek is legyartédnak és szétsz6réd-
nak az univerzumban.




Neutroncsillagok Csillagfejlodés 6sszefoglal6 abraja
— Csak neutronokbdl dllnak;

— er6s migneses tertik van; L Pl (ris kéd
1 s .. , , Nap-szert csillagok anetaris Ko
— radié- vagy réntgentartomdnyban sugiroznak;
S mesiik ) . Kt esik. dtmeérsiik kb ® — —»
— tomegiik 1,44 és 3 naptomeg kozé esik, dtmérdji . - TPzt s
10 km. Voros érids
Gaz- és
" porkod

/
Nagy tomegii ;.. .. , e
. V6r6s szuperérids sillag
\ csillagok
- e . ——Jc———0

Kék éris Szupernéva Fekete lyuk
Nagyon
Beinditja a kod nagy

csomdsoddsdt tomeg

Nagy timegii csillagok életiitja

Rddic- és rontgen tartomdnyba sugdrzd neutroncsillag Gsilla go k szine és homérséklete

mdgneses mezejével

A voros oridsok alacsony hémérséklettiek, felszini hémér-
sékletik 3000 K. A Nap sirga csillag (5500 K). A kék
szint csillagok magas hémérséklettiek (30 000 K), gyorsan

elégetik az tizemanyagukat.

30000 20000 9000 7000 5500 4500 3000
Heémérséklet (K)

A csillagok felszini homérséklete hatdrozza meg a legintenzivebb
sugdrzdsi hulldmbossztartomanyt, és exdltal a csillag szinét

Szuperndva-robbands maradvinya H ertZSp rung- Russell-d iag ram

Fekete lyukak
Tomegiik meghaladja a 3 naptomeget, gravitdcios erejik N
miatt semmi sem tudja elhagyni a felsziniiket. . . . Betelgeuse

P Rigel .
Pole star . l ’
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e %o
.. L) ORIASOK
FOSOROZAT (J
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L ® o Nap @
° (] Nop'g @
o ®
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FEHER TORPEK

Antares

(Nap =1)

Naphoz viszonyitott abszolit fényesség
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Hoémérséklet (K)

A csillagok felnéttkoruk alatt a fésorozatban tartozkodnak.
Utdna a tomegiiktdl fiiggéen mdr utat jarnak be

A fekete lyuk felszinét a gravitdcids vondsa miatt semmi sem

képes elhagyni

Osszefoglalas



Galaxisok
Tejutrendszer

Sotét

/ halé
Galatikus

korong

mmetrikus
ombhalmaza

Kézponti
kidudorodas

Naprendszer

15 000 fényév

100 000 fényév
R = Galaxis sugara

A Tejiitrendszer részei és mérete

Galaxisok tipusai

— nyilthalmazok (fiatalok, csillagképz8dés folyamatos ben-
niik);

— gémbhalmazok (zédrt szerkezettiek, képtelenek j csilla-
gok létrehozdsira).

A Tejiitrendszer nyilthalmaza (M39) és ggmbhalmaza (Omega
Centauri)
Galaxisok osztalyozasa

— spirdlgalaxisok (a csillagkeletkezés mai is folyamatos
benniik);

— elliptikus galaxisok (csillagok keletkezése befejez6dott
benniik);

— szabélytalan galaxisok (kilsg 16késhullim hatdsira in-
dult meg a folyamatos csillagképz3dés).

Galaxishalmazok

— Lokalis csoport:
Androméda-galaxis, Tejutrendszer, Nagy Magellin-
felhs, Kis Magellin-felhd, Triangulum-galaxis és még
kb. 50 torpegalaxis.

Androméda

Tejatrendszer

% Triangulum
o

A Lokdlis csoport egyes tagjai

— Virgo szuperhalmaz:
A Virgo szuperhalmaz egyik tagja a Lokalis csoport.
A szuperhalmazok nagyszdmu galaxisbél éptilnek fel.

A vildagegyetem nagy léptékii szerkezete

A galaxishalmazok szédlakba tomortlnek, koztiik csillagok
és nagy méret( Uregek tdinnek fel.

A Nagy-Magelldn—felhs
egy szabdlytalan alaki

galaxis

Triangulum, spirdlgalaxis
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A vildgegyetem szerkezete




TESZTKERDESEK

1. Allitsd abszolut fényességiik alapjin sorrendbe a kéke-
sen vildgité Sziriuszt, a Napunkat és a voros szuperérids
Betelgeuze csillagot!

A) Sziriusz, Nap, Betelgeuze.
B) Nap, Sziriusz, Betelgeuze.
C) Betelgeuze, Nap, Sziriusz.

2. A fésorozatbeli csillagok hosszu ideig stabil egyensulyi
dllapotban vannak. Minek készonhetik ezt?

A) A csillagokban a fotonok sugdrzdsi nyomésa és a giz-
mag kinetikus energidjabdl szdrmazé nyomds Gsz-
szege tart egyensulyt a csillagok mag koriili burkd-
nak gravitdciés nyomdsaval.

B) A magfuzié folyamata tart egyensulyt a gravitdciés
vonzis erejével.

C) Az dramlisi zéndban az 4ramlé fotonok hémérsék-
letének csokkenése hozza létre az egyensilyt.

3. A Napban nukledris fuzi6 zajlik. Melyik anyag meny-
nyisége né a Napban a fzi6 sorin?
A) A f4zi6 sordn a Napban 1évé hidrogén mennyisége
nd.
B) A fuzi6 sordn a Napban 1év6 hélium mennyisége né.
C) A fuzi6 sordn a Napban 1év6 nukleonok szdma nd.

4. Mi térténne, ha a Napot viltozatlan tomeg mellett ti-
zedrészére zsugoritandnk?
A) A Fold és a tobbi bolygé viltozatlanul tovébb kerin-
gene a pilydjan.
B) A Fold és a tobbi bolygé belezuhanna.
C) A Fold és a tobbi bolygoé elszokne.

5. A csillagok belsejében melyik anyagbdl van a legtobb a
csillag keletkezésének idején?

A) Keletkezéskor barmely csillag belsejében a konnyt
elemekbdl taldljuk a legtobbet.

B) Ha a csillag mdsodik generécids, vagyis szupernéva-
robbanisbél keletkezett, akkor a nehéz elemekbdl
van a legtobb.

C) A kozepesen nehéz elemek (pl. a vas) a leggyakorib-
bak, mivel ezen elemek esetén legkisebb a mag ener-

gidja.

6. Mit tudunk a H-R-diagram f8sorozatdnak csillagairgl?
A) A csillagokban hidrogénégés folyik.
B) A f8sorozatban tartézkodnak a voros éridsok.
C) A f8sorozatban tartézkodnak a fehér torpék.

Osszefoglal6 feladatok

7. A szupernéva-robbandsakor a megmarado csillag to-
mege hdrom naptomegnél nagyobb. Mivé alakul a
maradvénycsillag?

A) Fekete lyukka.
B) Neutroncsillaggd.
C) Fehér torpévé, majd fekete torpévé.

8. A gombhalmazok miért nem képesck djabb csillagok

létrehozdsara?

A) Sziletésiik utdn a por- és gazfelhdk kiszoktek be-
16liik.

B) Minden csillag élete végén fekete torpévé vagy fe-
kete lyukkad vélt.

C) A gombhalmazokat fekete lyukak alkotjik, igy
nem képzddhetnek belélik csillagok.

9. Mi tartja dssze a galaxishalmazokat?
A) Nem tartja 6ssze semmi sem, hiszen a jovSben
mindegyik szétesik.
B) Erés graviticios erejik tartja Sket ossze.
C) A csillagokban torténd magfuziés folyamatokbol

felszabaduld energia tartja Gssze Gket.

10. Milyen az univerzum nagy 1éptéki szerkezete?

A) A galaxishalmazok egymiésba kapcsolédva, egyen-
letesen mindenhol kitoltik az univerzumot.

B) A galaxishalmazok szalakba tdmorilnek, azok ko-
zott pedig tregek, ires részek vannak.

C) Az univerzum tégul, ezért van, ahol stirtibben, més-
hol pedig ritkiabban helyezkednek el a galaxishal-
mazok.

FELADATOK

1. A Canis Major csillagkép néhdny csillagdnak adatait
tartalmazza az aldbbi tiblizat.

Csillag neve | Latszolagos fényessége | Abszolut fényessége
Adhara 1,50 -411
Aludra 2,45 -7,51
Omicron 3,89 -5,02
Sirius A —-1,44 1,45
Wezen 1,83 —6,87

a) A fenti csillagok koziil melyik a legsotétebb?

b) A fenti csillagok kozil melyik van 10 parszeknél
kézelebb a Foldhoz? Indokolja meg vilasztasit!

Osszefoglal6 feladatok
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. (Emelt szintd érettségi feladat, 2017)
Egy részecskegyorsitéban 10° V gyorsitéfesziiltséggel
Ags = 1,66-107 m hullimhosszisdgu részecskenyalabot
dllitanak el8 valamely hidrogénizotép-ionokbdl.
A hidrogén melyik izotépjardl van sz6?
(h =6,63-103*Js, az elemi toltés ¢ = 1,6-10 C, az
atomi tomegegység u = 1,66 107 kg.)

. A Nap sugara 7-10° km, dtlagos stirtisége 1410 kg/m>.
Szdmitsa ki
a) a Nap tomegét!
b) a Nap térfogatinak és a Fold térfogatinak ardnyit
(Fold tomege My, = 6-10* kg, Rp,,;, = 6370 km)!
¢) a Nap atomjainak szamat, ha az egyes atomok ko-
zotti tévolsdg dtlagosan 1070 m!

. Egy fekete lyuk tomege 8-10% kg.
a) Szémitsa ki egy fekete lyuk Schwarzshild-sugarat!
b) Szdmitsa ki anyaginak dtlagstrtségét a fekete lyuk
eseményhorizontjin beliil!

. [jgy gondoljék, hogy a Tejutrendszer kézéppontjiban
egy 4,3 millié naptdmegnyi fekete lyuk taldlhatd, amely-
nek az dtmérdje kisebb a Napnal.

a) Szamitsa ki ennek a fekete lyuknak a tomegét, ha a
Nap témege 2-10% kg!

b) Mekkora a Schwarzshild-sugara?

¢) Hogyan ardnylik a fekete lyuk térfogata a Nap tér-
fogatihoz, ha a Nap sugara 7-10% m?

6. A kvazarok a jelenleg ismert legtivolabbi égitestek az
univerzumban. Adja meg a ennek a kvazdrnak a tavol-
sdgat, ha a voréseltolédds mértéke z = 4,25!

7. Ot csillagot dbrézoltunk a H-R-diagramon (dbrin a, b,
¢, d, e bettvel jelolve).
a) Melyik lehet egy vords dridscsillag?
Melyik a legforrébb fésorozatbeli csillag?
b) Melyik csillag lehet a Nap?
c) irjon tel a diagram alapjin egy olyan bet(isorozatot,
amely a Nap evoliciéjit mutatja be!
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8. Algol egy olyan kettdscsillag-rendszer a Perseus csillag-

képben, ahol a két csillag kozott anyagaramlds is létre-
jon. A grafikon azt mutatja meg, hogy a kettds rendszer
litszélagos fényessége a kozos tomegkozéppont korili
keringésiik miatt hogyan véltozik néhdny nap alatt.

50

L

2 20

27 M

=30

S 35

=7 <

| (l) 1 2 3 élt 1d6 (nap)

a) Mit dllapithatunk meg a két csillag egymashoz vi-
szonyitott latszélagos fényességérsl?

b) A kettds rendszert a megfigyeld a palyajuk sikjdbol
figyeli. Mit mondhatunk a két csillag egymdshoz
viszonyitott helyzetérsl?

¢) Hatdrozza meg a rendszer keringési idejét napok-
ban!

. Az aldbbi grafikonon a 2013 novemberéig felfedezett

exobolygdk (azaz nem a Nap, hanem mis csillagok ko-
ril kering6 bolygdk) egy részének adatai vannak feltiin-
tetve. Minden pont egy adott bolygét jeldl, a grafikonon
elfoglalt hely megadja a bolygé sajit csillagdtél mért
kozéptavolsagit (a pélyaellipszis nagytengelyének felét,
csillagdszati egységben mérve), illetve a keringési idejét
f61di napokban mérve. Az bra segitségével valaszoljon
az utdna kovetkezd kérdésekre!
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0 1 2 3 4 5 6
Kozepes tavolsag (CSE)

a) Becstlje meg, hogy mekkora azoknak a csillagoknak
a tomege, melyeknek bolygdi a grafikonon a kovet-
kez6 pontokban helyezkednek el:

1. bolygé: R, =2 CsE, T, = 1000 nap.
2.bolygé: R, = 3 CsE, T, = 1800 nap.
3.bolygé: R, = 5 CsE, T, = 4000 nap.
Mit dllapithat meg ezekrdl a tomegekrdl?

b) Merre keresstink a grafikonon olyan bolygékat, me-
lyeknek csillagai az el6z6 pontban kiszamitottndl
lényegesen kisebb tomegiek? Adja meg egy ilyen
csillag koril kering6 bolygé adatait, és szdmitsa ki a
csillag tomegét!
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c) Merre keresstink a grafikonon olyan bolygékat, ame-
lyek az a) pontban kiszdmitottndl nagyobb tomegi
csillag koril keringenek?

L2
y=6,67-101 I\Ik?m 1 CsE = 1,5-10° km. (A Nap

és a Fold 4tlagos tavolsdga.)

ESSZEKERDESEK
A Nap életutja és a galaxisok

(Emelt szint( érettségi esszékérdés, 2019)

A Hertzsprung—Russell-diagramot a csillagdszatban a csil-
lagok életitjdnak a meghatdrozasira és kovetésére hasz-
néljk.

A diagram vizszintes tengelyén a csillag felszinének hs-
mérséklete, mig figgdsleges tengelyén a csillag luminozitisa,
azaz az dltala egységnyi id§ alatt kibocsatott energia van
feltiintetve. Ez utdbbit rendszerint a Nap altal kibocsétott
energidhoz viszonyitjak, azaz a Nap luminozitisa egység-
nyi. Ezen két adat meghatdrozdsival minden csillag elhe-
lyezhetS a diagramon, az dbrin minden berajzolt pont
egy-egy csillagot jelol. A Nap és néhany ismert csillag
helyzete jelolve van a diagramon.

A csillagok lathatéan tobb jol elkilonils csoportot al-
kotnak, a bal fels§ sarokbdl a jobb alséig terjedd vonalsze-
rd halmazt a csillagok f8sorozatdnak nevezziik. Egy csillag

10 000— Rigel ~ Szuperdridsok Betelgeuse
1000— i ST Antares
= . Spica S
" q00 e °. Capella, '. » Aldebaran
5] % Y
z o i ,,:.-;‘_Sirius Rt Arcturus
80 — o ‘; oo
\é, Vega e ; Nap
¢ Sl
E‘ 14 Fésorozat . x|
1/10—
1/100—
I [ |
40 000 20 000 10 000 | 4000 |
30 000 15 000 5000 3000

Felszin hémérséklete (K)

helyzete ezen a diagramon nem allando, életének kiilon-
b6z8 fizisaiban kiilonb6zé csoporthoz tartozhat. A Nap
példdul néhdny évmillidrd elteltével kimeriti elsédleges
energiaforrdsit, és atalakul — felfuvédva vords orids lesz
beléle, amely jéval tobb energidt sugiroz majd, mint most.
Hosszu életének utolsé fézisaban pedig varhatéan a fehér

torpék kozé fog tartozni.

a) Milyen tipust energiatermeld folyamat zajlik a csillagok
belsejében?

b) Milyen anyagokbdl 4ll a Nap? Mi az ,izemanyaga” a
Nap energiatermelésének, és mi a folyamat végterméke?

¢) Mekkora most a Nap felszini h6mérséklete?

d) A csillagok melyik nagy csoportjiba tartozik ma a Nap?
Emlitsen meg egy dltalunk ismert masik csillagot, amely
szintén ebbe a csoportba tartozik! Ennek a csillagnak a
luminozitisa nagyobb vagy kisebb, mint a Napé?

e) A diagramon melyik halmaz dbrizolja a voros 6ridso-
kat? Nevezzen meg egy, a diagramon feltiintetett voros
oridst!

f) Melyik halmaz abrizolja a diagramon a fehér torpéket?
Nagyobb vagy kisebb lesz a Nap felszini h6mérséklete,
illetve luminozitdsa életének ezen utolsé allapotiban a

mainal?

‘
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XVI. Kozmolodgia
és a jelen kihivasai




1 e Voroseltolodas a csillag fényében

EMLEKEZTETO

Gsillagaszati egység és a fényév

Az 6riasi csillagdszati tavolsagok mérésére bevezették a
csillagiszati egységet. Egy csillagiszati egységnek
(CsE) nevezziik a Nap-Fold tavolsdg kozépértékét, ér-
téke 1 CsE = 149,6 - 10° km, kerekitve 1,5 - 10 km.

Fold

A még nagyobb tavolsigok mérésére szolgal a fény-
év. Egy fényévnek nevezziik azt a tavolsiagot, amit
a fény egy év alatt megtesz. 1 fényév =9,46-10" m =
=63 240 CsE.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Szamitsuk ki az egy fényévnyi tavolsagot méterben és
csillagdszati egységben!

MEGOLDAS

A fény sebessége ¢ = 3-10° =

az egy év mdsodpercben kifzjezve:

t=365-24-3600 = 3,1536-107 s

A fényévnyi tivolsdg méterben felirva:
s=c-#=3-10%3,1536-107 = 9,46 - 10" m

Mivel 1 CsE = 149,6-10° km, igy a fényévnyi tavolsig

csillagdszati egységben:

_9,46-107

5= = 6,324-10* CsE
1,496-10"

Néhdny ldthat6 objektum tdvolsiga a Naptol:

Proxima Centauri (Naphoz legkozelebbi csillag)

4,24 fényév
Rigel (kék szuperérids csillag az Orion-kddben)

860 fényév
Tejtutrendszer dtmérdje 100 000 fényév

Androméda-galaxis tivolsiga (szabad szemmel lathaté

legkozelebbi galaxis) 2 500 000 fényév

Parszek

A csillagdszatban a nagy tivolsdgok konnyebb kifejezé-
sére haszndljik a parszek mértékegységet.

Azt a tavolsigot nevezziik parszeknek, amelybdl az
egy csillagiszati egység (1 CsE) — merdleges ralatas

esetén — egy ivmasodperc szog alatt latszik.

Jelolése: parsec vagy réviditve: pe.

P

1"

1 pc

1CsE

Fold Nap Parsec definicidja

Szamitsuk ki, hogy 1 parszek hany fényév! Felhasz-
niljuk, hogy 1 fok az 60 ivperc (jele: "), 1 ivperc pedig
60 ivmdsodperc (jele:").

tgl'= 1 GsE ,ebbdl 1 pe-t kifejezve 1 pc = ﬂ =
1 pc tg 1l

360-60-60
- 2n
~ 3,08572-10% m = 3,26 fényév.
A kozmoldgiai tévolsigok kozé tartozik a fényév és
a parszek. Ezek értékei és dtviltisuk mds mértékegy-

CsE = 2,06265-10° CsE =

ségbe a kovetkezd:
1 fényév = 63 240 CsE = 9,46-10" m = 9,46 - 10" km;
1 pc = 3,26 fényév = 206 265 CsE = 3,08-10" m =

- 3,08 -10' km.

‘
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Néhdny tivolsdg parszekben:

— A Foldhoz (a Nap uténi) legkozelebbi csillag, a Proxi-
ma Centauri 1,29 pc tévolsigra van.

— A Tejut kézepe koriilbeliil 8 kpe-re van a Foldtél.

— A Tejat atmérdje kortilbelil 30 kpe.

KIDOLGOZOTT FELADAT

A Lokaélis Halmazba tartozik a Tejatrendszer és a hoz-
zénk legkozelebbi Androméda-galaxis is, melynek ta-
volsdga 2 500 000 fényév. Adja meg ezt a tdvolsigot
parszekben és méterben is!

MEGOLDAS

Az Androméda-galaxis tivolsdga d = 2,5 - 10° fényév.
A tavolsagok méterben és parsecben:
d=2,5-10°-3,08-10* m = 7,7-10% m,

L1056
Je 2,5-10
3,26

=7,66-10° pc = 0,766 Mpc.

Az Androméda-galaxis tdvolsiga 7,7-10% m, illetve
0,766 Mpc.

A Doppler-effektus

Koribbi tanulmanyainkbdl tudjuk, hogy Doppler a gép-
jarmiivek, vonatok elhaladdsakor észrevette, hogy a mozgé
jarmivek hangja hirtelen elmélyil, amikor a megfigyels
mellett elhaladnak. 1843-ra kidolgozta elméletét, vagyis
azt, hogy ,a frekvencia megviltozik, ha a forrds mozog”.

All6 hangforrés

@
/ / \

VAVAVAVERRVAVAVAR |11}

Allands Alacsonyabb Magasabb

frekvencia frekvencia frekvencia

Mozgé hangforris

Doppler-effektus mozgd hangforrds esetén

Elméletét a fényre is kiterjesztette, amelyben azt dllitot-
ta, hogy ez magyardzza a tivoli kettSscsillagok fényében
észlelhetd kék és vords szindrnyalatot (az egymds koril
keringd és éppen felénk kézeledd csillag fénye kékebbnek,

a téliink tivolodé vorosebbnek latszik).

Elemek azonositasa a csillagokban

A csillagiszok jelentds felfedezése volt, hogy a tejutrend-
szerbeli csillag szinképét az abszorpcids szinképével tudjuk
vizsgdlni. Ha a szinképbdl néhdny vonal hidnyzik, akkor az
azt jelenti, hogy az adott vonalhoz tartozé hullimhosszi
fotonokat a csillag kiils6 rétegében 1évé hilivosebb giz
atomjai elnyelik.

Hullimhossz (nm)
4(|)0 . 4::30 . 4?0 . 4?0 . 5%0 . 5?0 . 5?0 . 6}0 . 64}0 . 6'I70 . 7(|)0

A hidrogeén abszorpcids spektruma

Ha ismerjiik egy elem vonalspektrumat, akkor meg-
nézhetjiik, hogy az adott elem jelen van-e a csillagban,
még arendkiviil tavoli csillagok esetében is. Ha egy adott
elem jelen van a csillagban, akkor annak spektrilis vonalai
sotét vonalként (hidnyként) jelennek meg az abszorpcids
szinképben.

A Doppler-effektus a galaxisok
fényében

Az 1920-as évekre vilt egyértelmivé, hogy a tavoli égites-
tek galaxisokba tomortilnek. Ekkorra a technikai fejlédés
kévetkeztében lehet6vé vilt a az Gjonnan felfedezett gala-
xisok szinképének vizsgélatival a relativ sebességiik mérése.
A Doppler-effektus alapjin, a galaxisok fényének elemzé-
sével megallapithaté a tivoli égitestek kémiai Gsszetétele,
illetve a hozzink valé kozeledésiik, valamint tdvoloddsuk
sebessége.

A teleszképokra helyezett spektrograf az égitestek fé-
nyét és egyéb sugirzisait spektrumra (szinképre) bontot-
ta. A galaxisokban taldlhato csillagok altal kibocsdtott fény
egy részét az ott jelen 1évd gazok elnyelik. Az igy kapott
spektrum sétét elnyelési vonalakat tartalmaz (abszorpci-
6s szinkép), amelyekbdl megallapithaték az elnyels gizok.

Kozeledik — kékeltolédas

Nyugalomban (laboratérium)

Tavolodik — voroseltolédas

Galaxisok abszorpcios vonalainak eltoloddsa a kizeledés
és tdvolodds sebességének fiiggvényében torténik
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Ha ezeket az abszorpcids vonalakat 6sszehasonlitjuk a
toldi kérilmények kozott, laboratériumban felvett ugyan-
azon giazok szinképével, akkor azt tapasztaljuk, hogy a ta-
voli galaxis fényében a spektrumvonalak eltolédtak vala-
mely irdnyban az eredeti helyiikrsl. Az abszorpciés vonalak
eltolodasit, azaz a megfigyelt és alaboratériumi hullam-
hosszak kiilonbségét a galaxis és a koztiink kozotti relativ
mozgasnak, relativ sebességnek kell okoznia.

Két eset fordul els:

— Ha a galaxis kézeledik felénk, akkor az abszorpciés vo-
nalak a spektrum kék vége felé mozognak, mert a hul-
limhosszak révidebbnek tinnek. Ilyen példaul az And-
roméda-kod.

— Ha a galaxis tdvolodik t8link, akkor az abszorpcids vo-
nalak a voros felé tolédnak el, a hullimhosszak hosszab-
baknak litszanak. A galaxisok mindannyian — néhiny
kivétellel — idetartoznak.

Ez a médszer nemcsak a galaxisok kozeledési vagy tavo-
loddsi sebességének meghatdrozdsdra hasznalhatd, hanem
a galaxisok forgdsi sebességét is meg tudjuk vele hatirozni.

Csillag sebességének és voros-
eltolodasanak kapcsolata

A voroseltolédds nagysigabol a voroseltolodas mértékét
meghatarozhatjuk.

p . m
Ha o (v << ¢) a forrds sebessége —-ban, ¢ az elektro-
s

mégneses hulldm terjedési sebessége, akkor a voroseltols-
das mértékére fennall a kovetkezd Gsszefliggés:

1)

A z el6jelét meghatirozza:

— ha a csillag (forrds) a megfigyel6td] tavolodik, akkor a
v < 0,igy a z értéke pozitiv,

— ha a csillag (forrds) a megfigyel§ felé kozeledik, akkor a
v > 0,1{gy a z értéke negativ.

A fenti 6sszefliggés az elektromagneses hullimok minden
hullimhosszéra érvényes, a kozmolGgidban csak az optikai
és radidfrekvencidk esetében szdmolnak voroseltolédassal.

KIDOLGOZOTT FELADAT
1. FELADAT Egy csillag F6ldt6l valé tavolodasi sebes-
sége 370 @ Hatirozzuk meg a csillag voroseltoloda-

s
sanak értékét!

MEGOLDAS

Adatok:

0=370 2 37102 o308
S S S

A sebesség értékét D ba atvéltottuk, majd az igy ka-
s

pott értéket a z = — — Osszefliggésbe helyettesitjik:
c

3,7-100 2
z=-2 o % _123.10°
¢ 3.108 2

S

A csillag voréseltoloddsanak értéke 1,23 -107.

2. FELADAT Az Androméda-galaxis voroseltoloddsa-
nak meghatdrozasakor —3,7-10™* értéket kaptak.
Mekkora sebességgel mozog az Androméda-ga-

laxis?

A Tejutrendszertdl tavolodik vagy kozeledik?

Az Androméda-galaxis

MEGOLDAS

A voréseltolédis negativ eldjele a kékeltolodast fejezi
ki, vagyis az Androméda-galaxis kozeledik a Tejatrend-
szerhez.

Az=--2 osszefliggésbdl a v sebességet kifejezve:
¢
v=—2g-c=—(=3,70-10%)-(3 - 10%) = 111 000 =
-1,11-108 2

s
A sebesség el6jele pozitiv, teht az Androméda-galaxis

kozeledik a Tejutrendszerhez.
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Ha egy csillag (forrds) 4 hullimhosszasigu hullimokat ELLENORZO KERDESEK

bocsat ki, akkor a £6ldi észlels a csillag szinképében AL

hullimhosszvaltozist észlel. A voroseltolédds z mértéke a 1. Allitsa névekv sorrendbe a csillagdszatban hasznlt
mérés alapjin meghatirozhaté: mértékegységeket!
2. Hogyan éllapithaté meg, hogy egy periédusos rend-

AL beli elem jelen van-e a csillag szinképében?
g= =2 ) szerbeli elem jelen van-e a csillag szinképébens

A /1 3. Mit jelent az egy parszek? Vezesse le, hogy egy par-
Tehit a z voroseltolédis mértéke a Al relativ hullam- szek hdny fényév!
hosszviltozssal egyenld, ahol 4. Mikor jon létre voroseltolodas, és mikor kékeltold-
A/l = /’{laboratérium - /'{’mért' déS>

5. Milyen kapcsolat van a voroseltolédds mértéke és a
Az (1) és (2) dsszefiiggésekbdl felirhaté a v sebességgel galaxis sebessége kozott?
6. Milyen kapcsolat van a voroseltolédds mértéke és a

AL
@ << ¢) haladé csillag voroseltolodasa és a — relativ .
( ) & 2 galaxis relativ hullimhosszviltozdsa kozott?

hullamhosszvaltozas kozotti kapcsolat:

Ad_ @

y) c

KIDOLGOZOTT FELADAT

Egy uj galaxist fedeztek fel Grtavesovekkel, amelynek a
Foldtél valé tavolodasi sebességét kivanjik meghatdroz-
ni. A laboratériumban az abszorpcids spektrumban a
hidrogén vonala 653 nm hullimhosszisigon taldlhaté
meg, mig a csillag szinképében A = 645 nm-es hullim-
hosszon.

Szamitsuk ki a galaxis tdvoloddsi sebességét!

MEGOLDAS
653 nm
| ‘ ‘ La}b(])ratériumi
mérés
645 nm
| ‘ ‘ Tavolodé galaxis
spektruma

Hulldimhossz

A voroseltoléddsra a hullimhosszak és a sebességek ko-
zott fenndll az aldbbi Gsszefliggés:

A—/1=—£,amelyb6lfu=—A—/1 .c=_M.3.108=
A c A 653
=467 10° 2

S

A galaxis 3,67 -10° = sebességgel tavolodik a mi gala-

xisunktol. S

XVI. KOZMOLOGIA ES A JELEN KIHiVASAI




2 ¢ Hubble-torvény

Edwin/Powell Hubble amerikai csillagdszt a XX. szdzad
egyik legnagyobb kozmolégusinak tartjak. Megmutatta,
hogy a vildgegyetemben sokkal t6bb galaxis taldlhatd, mint
azt addig a csillagiszok feltételezték. A galaxisok mozgasit
vizsgilva jutott el a tdguld viligegyetem és a Nagy Bumm
(6srobbands) gondolatihoz.

A Hubble-torvény

Az 1920-as évek végén Hubble nagymértéki voroseltolé-
dast észlelt a tavoli extragalaxisok abszorpcids spektruma-
ban. Kivétel az Androméda-galaxis volt, amely a Tejut-
rendszerrel kozos galaxishalmazban, a Lokélis Halmazban
van. A megfigyelései alapjin két kulcsfontossigu felfede-
zést tett:

— Megerésitette a korabbi megfigyeléseket, miszerint a
galaxisok talnyomé tobbségébsl szdrmazé fény
voroseltolodist szenvedett. Ez azt jelenti, hogy a Foldtél
tavolodnak.

— Felfedezte, hogy a Foldtdl tavolabbi galaxisokban na-
gyobb a voroseltolodas, mint a kozelebbiekben.

E megfigyelésekre épitve fogalmazta meg a Hubble-
torvényt:

A galaxisok egymishoz viszonyitott tavolodasi sebessé-
ge annal nagyobb, minél nagyobb tivolsigra vannak
egymastol.

A Hubble-térvény szerint a F6ldt6] (Iényegében a Tej-
utrendszertdl) r tavolsagra 1évé galaxis © tavolodasi se-
bessége:

v=H-r, km
ahol H = 70-75 S , az in. Hubble-allandé.
Mpc

Megjegyzés: A tavolsigot Mpc-ben mérjik, mint ahogy az
aldbbi kidolgozott feladatban is latszik.

KIDOLGOZOTT FELADAT

Nagy tdvolsigban galaxis tivolodik a Foldtél. Egy fizi-

kus a laboratériumi mérés sordn a hidrogén abszorpcios

szinképét 735 nm-re méri. Ugyanazon abszorpcids

vonal a tdvolodé csillag szinképében 45 nm voréseltold-

dast mutat. Szamitsuk ki a csillag Foldt6l val tavolsagat!
km

BB ATk rdle 79—
Mpc

MEGOLDAS
109
_ AL 107 620
A 725-107
z=-2 igy v=—z-c=—0,0620-3-10° 2 -
c S
o _186-10° XM
h

A recesszids sebesség: v = H-d,

v 1,86-10¢

ahonnan 4= — = = 258,3 Mpc = 260 Mpc.

A galaxist t6link 260 Mpc tavolsigban észleltiik.

Ez amodell az elfogadott magyarazat arra, hogy szin-
te az sszes galaxis fénye, amelyet latunk, voroseltolédast
szenved. Ez litszolagos tévolodasi sebesség, mert a gala-
xisokra nem gy kell tekintentink, mint amelyek valéban
tivolodnak egymdstdl, hanem ugy, hogy a kozéttiik levé
tér tagul. Ennek eredményeként az univerzum barmely
pontja, barmely része eltivolodik az univerzum 6sszes
tobbi pontjitél, és minél tivolabb vannak a pontok, anndl
nagyobb a relativ sebességiik egymdshoz képest.

A tér tdguldsit a kel mazsolds tészta modelljével tud-
juk szemléltetni. A tészta dagaddsival a viltozatlan mére-
td mazsoldk egyre tavolabb kertilnek egymadstdl. A galaxi-
sokra nézve ugyanez azt jelenti, hogy barhonnan is nézzik,
a galaxisok ugyanolyan gyorsan tivolodnak téliink. Ugyan-
akkor a galaxisok nem duzzadnak, mert Gsszetartja Sket a
gravitacio.

Ez a litszélagos tavolodds nem észlelhetd a kozeli ga-
laxisok kozt, mert ezeknek a F6ldhoz viszonyitott sebes-
sége jelentSsebb lehet a koztik 1évé tér tiguldsinal. Az
Androméda-kod (hozzénk legkozelebbi galaxis) példaul
kozeledik a Tejutrendszer felé.

20 cm

40 cm

A vildgegyetem taguldsdt a keld mazsolds tészta modelljével
tudjuk szemléltetni

‘
@ 377

2. Hubble-torvény




Univerzum koranak és méretének
becslése

A Hubble-dllandé értékébsl az univerzum kora meghata-
rozhaté. Ha feltételezziik, hogy az univerzum ugyanolyan
v sebességgel tdgult a teljes élettartamaban, és a legtdvo-
labbi égitestek tavolodtak el a legmesszebbre — d tivolsdg-
ra —, akkor az életkordt megbecstilhetjiik:

d 1

f= — = —
v H

A teljes univerzum mérete nem ismert, de a legtavolab-
bi objektumok tivolsigabdl meghatdrozhatjuk.

A megfigyelhetd univerzum egy Fold kozéppontu
g6mb, amelynek sugara azzal a tivolsiggal egyenld, ame-
lyet a fény megtesz, mig a legtivolabbi égitestrdl a Foldre
érkezik. ke

s

Mpc
gara 13 millidrd fényév. Ha figyelembe vesszik az univer-
zum taguldsdt is, akkor ennek a gémbnek a sugara a jelen-
legi becslések szerint 46-47 millidrd fényév kellene legyen.

Mivel H = 70-75

, ezért ennek a gdmbnek a su-

A kozmoloégiai elv

A csillagdszok a galaxisok megfigyelésekor azt tapasztal-
tak, hogy a galaxisok tivolodnak téliink. Kénnyen arra a
téves elképzelésre juthatunk igy, hogy a Fold a vildgegye-
tem kézéppontjdba kerilhet, hiszen a Fold szimunkra egy
kulonleges, egyedi hely.

A kozmolégia elv 6sszefoglalja azt az dltalinosan elfo-
gadott elképzelést, hogy az univerzum egyetlen része sem
megkiilonboztetett hely. Igy az univerzumban nagy tér-
részeket vizsgélva fenndll, hogy az univerzum:

— homogén, azaz az univerzum minden része ugyanolyan,
mint bdrmely masik része (pl. hasonlé stirtséggel figyel-
hetiink meg elliptikus galaxisokat minden irdnyban),

— izotrép, ami azt jelenti, hogy barmely irdnyban néziink
az univerzumban, ugyanigy néz ki az univerzum, tehdt
nincs kézpontja).

A tagulo vildgegyetemben nincs kitiintetett pont

A fenti rajz alapjan beldthatd, hogy a tigulé viligegye-
temben valdban nincs kitlintetett pont. Az A ponttél nézve
a C pont kétszer olyan gyorsan tdvolodik, mint a B pont,
de a B ponttdl A és C egyforma sebességgel.

ELLENORZO KERDESEK

1. Milyen kapcsolatot taldlt Hubble a voroseltolodas és
a csillagok tavolsdga kozott?

2. Hogyan becstlhetjik meg az univerzum korit a
Hubble-dllandébol?

3. Hogyan tudnd bemutatni, hogy az univerzum bar-
mely két pontja tivolodik egymdstol?

4. Miért nem tudjuk megmérni az univerzum abszolut
méretét?

5. Milyen f6bb megiéllapitisokat tartalmaz a kozmold-
giai elv?
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¢ Osrobbanas-elmélet

EMLEKEZTETO

Az 6srobbanas-elmélet sziiletése

George Lemaitre belga pap és fizikus 1931-ben Einstein
dltaldnos relativitiselméletének megoldasdbdl levezette
az Gsrobbands elméletét. Az Gsrobbands elméletének {6
gondolata, hogy a multban valamikor az univerzum 6sz-
szes anyaga egyetlen pontban egyestlt, amit szingula-

ritasnak neveziink. Ezt a pontot tekintik az univerzum
kezdetének, ami maga a tér és azid6 kezdete. Ez a szin-
gularitds hihetetlendl forré (t6bb millidrd K) és stird volt.

Tehiét az Ssrobbandsnal korabbi pont és id6 nem léte-
zik. Kosztolinyi Dezsé remekiil fejezi ki ezt az Enck a
semmirél cimd versében. ,Annil mi van, a semmi &sebb,

”

Osrobbanis 6ta eltelt
id6, korszakok

Osrobbanis:
A Nagy Bumm

Hémérséklet csokkenésének irdnya

1s
Korai korszak

(protonok, neutronok)

Vildgegyetem torténete

Megsziiletik az id6 és a tér. Az a pillanat, amikor maga az id6 elkezd6dott, az 8sszes késdbbi
pillanatot innen szdmoljuk.

A vildgegyetem ebben az idépillanatban egy szingularitiasként létezett, amely végtelen siirii
és forré volt (tobb milliard K a hémérséklete).

A vildgegyetem hihetetlen gyorsan, robbandsszerien tagul, amit felfdvédasnak vagy infliciénak
neveznek. Az inflicié megmagyardzza, hogy miért téinnek a tér tavoli régii annyira hasonlénak
egymishoz, annak ellenére, hogy hatalmas tavolsigok vilasztjik el ezeket egymadstol.

A teret ekkor nagy energidju sugdrzds toltotte be.

A forré plazma a tigulds miatt hiivosebb lett (4-107 - 6-10° K). Megjelennek az els§ elemi
részecskék, a kvarkok és az erés magerét hordozé gluonok, kvark-gluon plazmat alkotva.

Az univerzum tovabb tdgult és hilt, a mai Naprendszer méretére duzzadt. A kvarkokbol létre-
jonnek a protonok és a neutronok (hadronok). Ekkor proton, elektron és foton Gsszetételd giz
jon létre. Ebbdl a harom stabil elemi részecskébdl indul el az anyag fejlédése.

180 s (3 perc)
Az els6 atommagok

A vilagegyetem stirt kodhoz hasonlitott. A protonok és neutronok egyesiilésével létrejottek

az els6 atommagok: deutérium- és héliumatommagok, és kis mennyiségben litium- és
berillium- atommagok jottek létre.

Ekkorra létrejott az univerzum lathaté anyaga: 75%-a hidrogén és 25%-a hélium. Az univer-
zum tdguldsa olyan gyors, hogy ezeknél nehezebb elemek keletkezése nem indul be.

Az univerzum annyira kitigult és lehilt, hogy 3000 K koriili hémérsékleten kialakultak

az els6 atomok: létrejottek a semleges hidrogénatomok. A kézegben szabadon terjedhettek
a fotonok, létrehozva a kozmikus mikrohullimu hatteret.

(Azdta a tér ezerszeresére tagult, a fotonok hullimhossza ugyanannyiszorosra meg is nétt,
energidjuk pedig ezredrészére csikkent. Igy kialakult a kozmikus héttérsugarzis.)

Nagyon sokdig az univerzum nem adott fényt. A Nagy Bummnak a fénye elmult, és nem
sziilettek még meg a csillagok. Ezt a korszakot nem ismerjiik, mert az univerzumot a csillagok
dltal kibocsdtott fényiik alapjn vizsgdljuk.

200 milli6 év A hidrogén- és héliumgazt tartalmazé por- és gizfelh6kbdl a graviticids Osszehizédds hatdsira
Els6 csillagok elindult a protogalaxisok képzédése, majd megjelentek az elsé csillagok. Ezekben a csillagokban
megjelenése a littumon tuli elemek is keletkeznek.

500 milli6 év A csoportosan keletkezd csillagokbol 1étrejonnek az univerzum elsé galaxisai, koztiik a Tejut-
Galaxisok, univerzum | rendszer. Kialakul az univerzum nagy léptékii szerkezete.

nagy léptékii A gravitdciés erk hatdsira a s6tét anyagbol, valamint 6si hidrogén és hélium gazfelhkbal
szerkezete galaxisok keletkeztek.

9 millidrd év Kialakult a Naprendszer abbdl a csillagkézi gaz- és porfelh6bél, amelyet egy Naprendszer
Naprendszer sziletése eldtt egymillidrd évvel torténd nagyobb szupernéva-robbanis hagyott hétra.
szilletése A Fold kialakuldsa utin egymillidrd évvel 1étrejon a primitiv élet a Foldon.

Korilbelul 200 000 évvel ezelétt fejlédott ki az elsé mai ember.
Az univerzum hémérséklete 2,7 K-re hiilt, ezen a hémérsékleten észleljiik a kozmikus
mikrohullimu hattérsugarzast.

Univerzum fejlodésének korszakai és torténete

‘
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Az 8srobbanis-elmélet bizonyitékait keresik a kozmolégu-
sok. A bizonyitékok kozott a hdrom legmeggy6z6bb érv:
— konny( elemek eléforduldsi gyakorisiga;

— legfényesebb kvazarok megfigyelése;

— mikrohullimt kozmikus héttérsugarzds.

Vegyik sorra ezeket a bizonyitékokat!

Konnyii elemek el6fordulasi
gyakorisaga

A vilagegyetem lathaté anyaganak 75%-a hidrogén, mig
kozel 25%-a hélium, a nehezebb elemek részaranya 1%
alatti. Mivel hélium csak a csillagokban képzddhetett, a
nagy héliummennyiség arra vall, hogy valamikor az 6sszes
anyagnak az 8srobbands el6tti szingularitdsban kellett len-
nie.

Az &srobbanaskor a korai univerzum elegendéen forré
volt ahhoz, hogy ez a hidrogénfuzié beindulhasson. Az
Gsrobbandskor annyi hélium keletkezett, amennyit az 6s-
robbands 6ta eltelt id6 alatt az Osszes csillag sem tudott
volna elééllitani. Az Gsrobbands idStartama igen rovid volt
ahhoz, hogy a héliumndl magasabb rendszdmu elemek j6j-
jenek létre. Az $srobbands-elmélet modellje segitségével
sikeriilt megmagyarazni az univerzum kis rendszamu
elemeinek gyakorisagit.

A kvazarok megfigyelése

A radiéesillagaszati megfigyelések sordn egyértelmivé vilt,
hogy tdvolabbra nézve az univerzum Gsibb allapotit vizs-
gilhatjuk. Tehdt minél tdvolabbra nézziink, anndl kordbbi
idébe tekinthetiink vissza. Azt tapasztaltik, hogy korab-
ban masképp festett a vilagegyetem, mint manapsag.

A leg8sibb égitestek megfigyeléséhez a lehetd legtavo-
labbra kell tekintentink a tdves6veinkkel. Ehhez olyan té-
voli, sugirzé objektumokat kerestek, melynek a lehetd
legnagyobb a szinképében a vordseltolédds. A Foldrol
megfigyelhetd objektumok koziil a kvazaroknak a legna-
gyobb a voroseltolédisa. Megmérték, hogy ezek a legtdvo-
labbi objektumok a télink mért legnagyobb sebességgel
(akdr a fénysebesség 16%-4val) tdvolodnak. A becstilt tény-
leges fényességiik és a litsz6lagos fényességiik kozotti kii-
16nbségbsl megbecsiilhetd, hogy tébb millidrd fényév-
re helyezkednek el, s ezek a legtdvolabbi megfigyelhetd
objektumok koézott vannak a vildgegyetemben. A réluk
szerzett informdcick az univerzum korai dllapotdrdl tudé-
sitanak, még az Gsi csillagok keletkezése el6tti idSkrol.

A kvazirok olyan aktiv galaxisok, amelyek mindegyi-
kének a kdzepén van egy aktiv, nagyon nagy tomegi feke-
te lyuk, amely hatalmas energidt bocsdt ki magabdl.

A kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas

Robert Wilson és Arno Penzias 1964-ben egy j, nagy
érzékenységl radidantenndval dolgozva vették észre, hogy
dllandé ,zavar”, egy, a mikrohullimok tartomdnydba esd
sugdrzds érkezik az antenndba, akirmerre forditjak is azt.

A mikrohullamu zaj hullimhossz szerinti eloszlasa
megfelelt egy 2,7 K hémérsékletii test hésugarzasanak.

Hosszas vizsgilatba kezdtek, igy kétségtelenné vilt,
hogy a zaj nem az antenna zavaraibdl vagy a foldi kornye-
zetbdl szdrmazik, hanem az univerzumbdl. Ezzel igazoltik
az Gsrobbands-elmélet egyik legfontosabb elméletét.

Az univerzum keletkezése utdn 380 000 évvel az uni-
verzum hémérséklete 3000 K volt, azbta a tér ezerszeresre
tagult. A fotonok hullimhossza 1000-szeresére megndtt,

és ennek megfelelSen az energidjuk (és a hozzdjuk rendel-
heté hémérséklet) ezredrészére csokkent. Igy alakult ki a
jelenlegi kozmikus héttérsugdrzds.

Mikrohulldmi
kozmikus hdt-
térsugdrzds
eloszldsdnak
térképe pK-es
ingadozdsokat
mutat

Az Eurépai Urtigynokség (ESA) Grszondival (COBE,
WMAP, Planck) megmérte a mikrohullimu héttérsugar-
zds nagysiginak ingadozdsit és térbeli eloszlasit. A pK-es
ingadozasok az ésrobbands-elmélet és az infliciés mo-
dell helyességét igazoltak. Ezck az aprécska kilonbségek
utaltak az Gsrobbands utdn pdr szdzezer évvel mdr meglévg
kezdeti csomésoddsokra, amelyek nélkiil nem alakulhatott
volna ki a viligegyetem ma megfigyelhetd szerkezete. Nem
lennének galaxishalmazok, galaxisok, csillagok és bolygdk,
és nem lenne olyan sem, aki ezt a gy(jteményt megirja
vagy elolvassa.

Az trszonddk méréseibdl kiderilt, hogy az univerzum
jelenlegi szerkezetében a galaxishalmazok csoportjai ko-
z0tt nagy ures terek taldlhatok.

ELLENORZO KERDESEK

1. Az &srobbands-elmélet sziiletésekor hogyan értel-
mezték az univerzum tdguldsat?

2. Ismertesse az Gsrobbands-elmélet f6bb lépéseit a
kezdetektdl napjainkig!

3. Ismertesse, hogy mi a mikrohullimi kozmikus hét-
térsugdrzds, tovabbd miként igazolja az 8srobbands
elméletét!

4. Hogyan alakult ki a kozmikus hattérsugarzas?

5. Az 8si univerzumot hidrogén és hélium alkotta. Ho-
gyan timasztja ez ald az Gsrobbands elméletét?
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e Az univerzum jovoje

A jelenleg ismert viligegyetem anyagdnak alig 5%-a lat-
haté anyag. A 95%-drdl igazdn nagyon keveset tudunk.
Nézziik meg, milyen ismeretekkel rendelkeziink az univer-
zum anyaginak 95%-4rdl, amely ismereteink szerint sotét
anyagbdl és sotét energiabol dll. Az asztrofizikusok ugy
gondoljik, hogy a két anyag k6z6s vondsa az, hogy az uni-
verzum hatalmas részét alkotjak.

Sotét anyag

Az 1930-as években Jan Oort és Fritz Zwicky csillagdszok
a galaxisokat tanulmdnyozva littak, hogy a galaxisoknak
nagyobb témegtieknek kell lenniiik, mint amekkora téme-
get tivesdvel litunk belslik. A hianyzé tomeget sotét
anyagnak nevezték el.

A mérésekbdl az litszott, hogy egy bizonyos értéknél
nagyobb sugdrndl a keringési sebesség nem csokken tovibb
kifelé haladva, hanem dllandésul. Ez arra utal, hogy a ga-
laxisok kiils6 részén jelentés mennyiségii tomeg van,
amely lathatatlanul egyiitt mozog a galaxissal. Az eltérés
a szdmitott és mért érték kozott igen jelentésnek mutat-
kozott.

Meért érték

s~

< Keringési sebesség

0 Tavolsig

Galaxisok kiilsé rétegeiben a keringési sebesség szdmitott és mért
értékének eltérését a sotét anyag jelenléte okozza

A megfigyelések és az elméleti matematikai szdmitdsok

alapjdn a s6tét anyag tulajdonsagait sikerilt feltdrni. Ezek:

— tomeggel rendelkezik (graviticiés kolesonhatdsba 1ép a
lathaté anyaggal);

— fény szdmdra atlatszé (nem 1ép kolesdnhatdsba a foton-
nal, vagy csak kevéssé, annyira, hogy észre sem vessziik);

— az univerzum tavolabbi részérél érkezd fotonokat gravi-
tacids lencsehatds elvén elhajlithatja;

— nem egyenletesen oszlik el az univerzumban, gdmb
alakban helyezkednek el a galaxisok hal6jéban (galaxis
koril a lathaté tomeget magdba foglal6 lapult rendszert
gombszerten kortilvevd térségben kell lennie). A ga-
laxisokban, azokkal egytitt halad. A galaxisok sebessége
(pl. 500 km/s) jéval kisebb, mint a fénysebesség, igy a
sotét anyag sem rendelkezik nagy sebességgel;

— sotét anyag alkotja az univerzum tdmegének tobbségét.
Egy galaxisban a s6tét anyag tomege hatszorosa a lat-
haté anyag tdmegének.

Galaxis

Sotét anyag]

A sitét anyag a galaxisok haldjaban talilbato, nem lép kilcsonha-
tdsba az elektromdgneses sugdrzdssal

A sotét anyag létezését eddig tobbféle médon, példaul
— tdmegvonzé hatdsuk alapjin,

— galaxisok forgdsi gorbéje alapjin,

— kozmikus héttérsugdrzds spektruma alapjdn igazoltdk.

A sotét anyag jelenleg még a fizika egyik nagy rejtélye, a
sotét anyagot felépits részecskéket vagy mezdket nem is-
merjiik. Feltételezhetjiik, hogy a s6tét anyag az Gsrobbands
6ta jelen van az univerzumban, mennyisége az azéta eltelt
id6 alatt egyes elméletek szerint csokkent.

Sotét energia

A legtévolabbi csillagok vizsgélatakor a csillagdszok azt
tapasztaltdk, hogy a galaxisok tdvoloddsi sebessége azt mu-
tatja, hogy a viligegyetem gyorsulva tégul. Ahhoz, hogy az
univerzum egyre gyorsabban tiguljon, energidra van szik-
ség. Ezt az energidt sotét energianak nevezziik. Ez az
univerzumot tagité energia.

A sotét energia stirlsége a tér tdguldsival nem csokken
(nem higul). A galaxisokat a graviticié egyben tartja, igy
azok sirlsége nem csokken az id6 muldsaval, de a vildg-
egyetem s(risége folyamatosan csokken, ahogy a tér tigul.

A sotét energia egyik bizonyitéka, hogy a tér tagula-
saval is allandénak tiinik, minden m?-ben kevesebb ener-
gia van, mint 107 J. (Az 1 kobfényévnyi térfogatban tobb
energia van, mint amennyi a Nap 4ltal kibocsatott energia
az emberiség torténelme sorin.) Ez sok energia, minden-
hol, minden kébméter fényévben jelen van, igy a Naprend-
szeriinkben vagy a Tejutrendszeren kiviil, vagy akir az uni-
verzum Oridsi tregeiben, amelyek val6jdban nem is tresek.

4. Az univerzum jovoje

-



So6tét energia Graviticié

Galaxis

otet anyag
B S6tét energia
-

0s -
14 milliard 5 millidrd Jelenleg
éve éve

Az univerzum gyorsulva taguldsi modellje

A sotét energia mésik bizonyitéka, hogy mindenhol
egyenletesen oszlik el. Tehdt nem olyan, mint a normdl
anyag, amely a graviticié hatdsdra porfelhSkké, majd csil-
lagokkd t6moéril. Az univerzum tdguldsival ugyanaz ma-
rad a sotét energia stirlisége, még akkor is, ha az univerzum
tagul. Ez azt jelenti, hogy a s6tét energia mennyisége nd,
tehdt ez egyre tobb energiit jelent. Jelenleg még nem tud-
juk, hogy honnan szdrmazik a s6tét energia vagy az Gj tér
az univerzum tdguldsaval.

Sotét
anyag
Sotét
energia
Rendes
anyag
(barionos)

A sitét anyag, a sotét energia és a rendes anyag
ardnya a vildgegyetemben

A s6tét energia jellemzdje, hogy

— nem 1ép kolesonhatdsba az elektromdgneses hullimok-
kal, nincs lathat6 formaja;

— nem lép kolcsdnhatdsba semmilyen részecskével sem, és
semmilyen formaban sem érzékeljik, eredetét nem is-
merjik;

— a jelenlegi ismereteink szerint a s6tét energia nagysiga
dllandé, vagyis a sotét energia a tivolsigtdl fiiggetleniil
dlland¢ fizikai mennyiség.

Az (rszonddk legjabb méréseibdl tudjuk, hogy a vildg-
egyetem anyaginak (tomegének) csupin 5%-a az altalunk
ismert barionos, azaz k6zonséges anyag (hidrogén, hé-
lium, alacsony arinyban konnytelemek, neutrinék), 26%-a
sotét anyag, mig 69%-a sotét energia.

Az univerzum jovojét leiro
elméletek

Az univerzum jovéjére vonatkozéan tobb elmélet is léte-
zik. Az elméletekben kozds, hogy mindegyik az univer-
zumban 1év§ sotét energia természetének fliggvénye. Az
exponencidlis tiguldstdl a gyorsulé tigulds megtorpandsdig
és Ujabb szingularitdsba val6 6sszehizéddsig sokféle for-
gatékonyv beleillik a jelenleg rendelkezésre all6 megfigye-
1ésekbdl levonhat6 kovetkeztetésekbe.

Harom f6bb eset képzelhetd el az univerzum jévéjét ille-

téen:

— A gravitdciés vonzds megillithatja az eddigi tdguldst, és
egy nagy osszeroppandsban kialakulé fekete lyukban fog
végzbdni az univerzum eddigi léte. A szingularitds pedig
egy Ujabb univerzum keletkezésének a kezdete lehet. Ez
a pulzilé vilagegyetem modellje.

Az univerzum
legnagyobh
kiterjedésd

Fekete

Osrobbanas lyuk  Szingularitas

A pulzdls vildgegyetem modellje

— A graviticiés vonzis lehetséges, hogy pontosan akkora,
hogy az eddigi tiguldst megillitja, de mar a zsugorodast
nem tudja elinditani. Ez a statikus 4llapot, melyben az
univerzum megmerevedik. Ezt az elméletviltozatot a
kozmolégusok elvetették.

— A graviticiés er6 nem tudja az univerzum taguldsit
megillitani, s6t az univerzum gyorsulva tagul. A tigu-
lis jelenlegi dinamikdja a kozmoldgiai kézelmultban
(elmult évmillidrdokban) a s6tét energia dltal okozott
gyorsuldst mutatja. Ebben az esetben az univerzum
galaxishalmazai egyre jobban eltdvolodnak egymastél, a
koztik 1évé graviticiés vonzis csokken, a sotét energia
szerepe egyre jobban érvényesiil. Ez a gyorsulé tagulas
modellje.

Az univerzum anyagdnak 95%-a s6tét anyagbdl és sotét
energiabdl all, aminek a természetét nem ismerjiik. A sotét
anyag és a sOtét energia megismerése a XXI. szdzadi fizi-
kusok feladata lesz, amely utin tobbet fogunk tudni a vi-
lagegyetem jov6jérdl is. A jov6 megismeréséhez vezetd tt
a részecskefizika és a kozmoldgia tudomanyan 4t vezet.
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ALKALMAZASOK

A gravitacios hulldmok detektélasa

A graviticiés hullimok detektdldsdra 1ézeralapu inter-
ferométert épitettek. Az elv mar ismert volt: az inter-
ferométer két karbdl 4ll, melyek L alakot alkotnak. A ka-
rok végein tikrok, az L alak sarkdnal féligiteresztd tikor
van, nagyon preciz, rezgésmentes felfiiggesztéssel. Az el-
haladé gravitdciés hullimok ugy hatnak az interferométer
karjaira, hogy a graviticis hullim észlelésekor azok kii-
16nb6z6 mértékben deformilédnak (az egyik kar Gssze-
huzodik, a masik kinydjtédik).

Alaphelyzetben a két fénysugdr interferencidja vala-
mekkora jelet kelt a detektorban.

Ha azonban az interferométer-karok barmelyikének
hossza megviltozik, akkor médosul az interferenciakép,
és megvaltozik a detektor jele. A létrejott interferencia-
mintdzat jelzi, hogy graviticiés hullimot észleltink.

Két ilyen interferométert (LIGO — Laser Interfero-
meter-Wawe Observatory) az Egyestilt Allamokban épi-
tettek meg, mig a harmadikat 2017-ben (VIRGO -
European Gravitational Observatory) Olaszorszdgban
adtdk at. A hirom detektor hiromszogeléssel pontosan
meg tudja dllapitani az érkezd jelek forrdsdnak tavolsagat
és térbeli helyzetét.

Az interferométereknek az atommagnal kisebb hosz-
szusdgl mikroszkopikus viltozasokat kellett észlelnitk.

Gravitacios hullamok

1974-ben radisteleszkoppal fedeztek fel egy pulzart (pe-
riodikus jeleket kibocsdté neutroncsillagot). A pulzir rd-
didjelei néha kicsit kordbban, néha kicsit késébb érkeztek
a Foldre, mint azt szabélyos valtakozdsuk alapjin virni le-
hetett volna. Ezeknek a radiétartomanyban kisugdrzott
jeleknek van egy 8 6rds peridédusideje. Rdjottek, hogy az
ingadozds oka egy, a megfigyelt pulzdrt 8 6ranként meg-
keriild masik neutroncsillag, amely témegvonzisival a
pulzart (mivel a k6zos tomegkozéppont koril keringenek)
a latéirdnyunkban keringésre késztette.

Egy ilyen ,kettdscsillag-rendszer” Einstein altaldnos
relativitdselmélete szerint gravitdciéshullim-kisugarzé, és
a kisugdrzas miatt energidt veszit. Ennek hatdsira a neut-
roncsillagok egyre koézelebb keriilnek egymashoz, és — a
perdiilet hozzivetSleges megmaraddsa miatt — a keringé-
stk egyre gyorsul. A radidcsillagiszok évtizedeken dt ko-
vették a kettSscsillag-rendszer mozgasat. A kettSscsillag
keringésének felgyorsuldsabol kiszdmitott energiaveszteség
pontosan annyinak adédott, amennyi energiat (Einstein
dltaldnos relativitiselmélete alapjin szdmitva) a gravitdcios
hullimok elszallitanak a rendszerbdl.
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Az interferométer miikodési elve

Ez az els6 olyan érzékenyebb miiszer, amely a hattérzaj-
b6l képes kiszlirni a gravitdciés hullimokat.

Az elsé jelet 2015-ben észlelték az amerikai detekto-
rokkal: a F6ldtsl 13 millidrd fényévre két kozepes mére-
td fekete lyuk olvadt 6ssze egy nagyobb méretd fekete
lyukkd. A gravitciés hullim megfigyelését a tobbesator-
nds csillagdszat keretében az optikai és nagy energidju
elektromdgneses hullimtartomanyd megfigyelések ko-
vették.

A gravitaciés hullimokat gyorsulé témegek hozzak
1étre, és fénysebességgel terjednek. Kimutathaté gravitd-
ciés hullimok létrejottéhez nagy tomegeknek kicsi helyen,
nagyon gyorsan kell mozogniuk. A kettéscsillag-rendsze-
rek tobb szazmillié évig keringenek egymads koriil, majd az
utolsé néhdny masodpercben olyan erés gravitdciés hulld-
mot bocsitanak ki, amelyet f6ldi detektorokkal észlelni
tudunk. Ilyen kering, majd 6sszeolvadé kettSsok lehetnek
példaul: két fekete lyuk, két neutroncsillag vagy neutron-
csillag és fehér torpe egylittes keringése.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mit neveziink s6tét energidnak? Milyen fizikai tulaj-
donsdgai vannak?

2. Az univerzum melyik fizikai tulajdonsdgédra ad ma-
gyarazatot a sOtét energia?

3. Az univerzum j6v6jét leiré milyen elméleteket isme-
rink?

4. Mi a graviticiés hullim? Mik keltik a gravitdciés
hullimokat?

5. Hogyan detektdljik a gravitdciés hullimokat?

4. Az univerzum jovoje

» -
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e ‘Az Uirkutatas és eszkozei

Az irkutatas lehetdségei

és kutatasi iranyai

Tavoli csillagok, galaxisok és az univerzum szerkezetének
megfigyelése kiillonleges eszkozoket igényel. Az eszk6zok
mds-mds frekvencidkon kindlnak ablakot a viligegyetemre,
amely lehetéséget ad a korilottink 1évé vildg megismeré-
sére.

A csillagdszok nemcsak a vilaglrbdl érkezé lithato
elektromdgneses sugdrzast észlelik, hanem radidhullimo-
kat, infravords és ultraibolya hullimokat, rontgensugarakat
és neutrindkat is észlelnek. Ezeknek a részecskéknek az
elemzésével az univerzum objektumainak fizikai tulajdon-
sdgait vizsgdljak. Az trkutatds eszkozei kozil a £61di meg-
figyelés sordn haszndlt radidteleszképokkal és az elektro-
mdgneses spektrum egyes tartomdnyait vizsgdlé tGrtelesz-
képok mérési médszereivel ismerkediink meg.

A csillagdszati megfigyelések foldi korilmények kozott
igen korlitozottak. A 1égkor csak bizonyos hullimhosszt-
sdgu elektromdgneses sugarzast enged dt, az Gsszes tobbi
szdmdra datlatszatlan. A £6ldi légkor zavaré hatdsait drte-
leszkdépokkal tudjék kikiiszbolni. Az egyes tirteleszképok
az univerzumot mds-mds frekvencidn/hullimhosszon
pasztizzik, igy kulonbo6zd forrdsokat képesek felfedezni.
Az ibra mutatja, hogyan valtozik a légkor atlitszésdga a
hullimhossztdl fiiggden.
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A Fold légkorének dtlitszdsdga az elektromdgneses sugdrzds
kiilonbozé hulldmbosszain

Az optikai és radiételeszképokat a Fold felszinére te-
lepitve is tudjuk haszndlni, mert a Fold légkore dtengedi
ezeket a hullimhosszakat. Mds hullimhosszak megfigye-
lése bonyolultabb feladat.

Az infravoros és az ultraibolya hullimhosszak bizo-
nyos hullimhosszai elérik a Fold felszinét, de a vizgdz nyel
el a legtobbet a légkorben. A Foldon az infravords sugdrzds
megfigyelésének legjobb mddjai a magas és szdraz helyekre
(pl. a hawaii Mauna Kea vulkdnba) telepitett észlelédllomdsok.

Az ultraibolya és rontgensugarzas elnyelSdik az atom-
sztéra fels rétegében, igy ezekben a tartomdnyokban a
magas helyeken torténd észlelés sem segit. Az Grtaveso-
vekkel lehet6vé viltak ezekben a tartomanyokban is a csil-
lagdszati megfigyelések. A XX. szdzad utols6 évtizedeiben
trtdvesoveket Fold korili vagy Nap korili (pl. Kepler tr-
tavesS) pélydra dllitottak, ahonnan zavartalanul figyelik
meg a Foldunk felé tarté ultraibolya, rontgen- és gamma-
sugdrzdsokat.

Az univerzum multjanak kutatdsa szempontjdbél a csil-
lagaszati tavesoveink valjaban ,,id6gépek”. Mivel a fény
terjedési sebessége véges, megfigyeléseink révén mindig
egy multbeli dllapotot litunk. Minél tivolabbi jeleket ész-
leliink, az univerzum anndl 8sibb dllapotdrdl kapunk infor-
maciokat.

Radidcsillagaszat

Az 1930-as években észleltek el8szor rddidhullimokat,
melyeket egy pulzdr bocsitott ki. A rddiécsillagdszatnak
koszonhets a kozmikus hattérsugdrzas felfedezése is,
amely a Nagy Bumm elmélet megsziiletéséhez vezetett.

A radishullimok hullimhossza milliészorosa a lathaté

fény hullimhosszdnak. Ahhoz, hogy a rddiételeszképnak

a felbontdéképessége ugyanolyan legyen, mint az optikai
teleszképoké, ehhez a parabolatinyérjanak milliészor na-
gyobbnak kellene lennie. A rddidcsillagdszatban ezért sok
parabolatiikr6t kapcsolnak 6ssze, amelyekrdl szdrmazo

adatok egyetlen képet alkotnak. Fizikai elve a hullimok

Very Large Array (VLA) rddidcsillagdszati obszervatériumban
a mozgathatd radidteleszkipok osszekapcsolt rendszerben észlelik
a mds galaxisokbol érkezd hulldmokat
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szuperpozicidjan (interferencidjan) alapszik, azaz a ki-
16nb6z8 teleszképokon mért hullimok dltal keletkezett
elektromos jelek osszeadédnak vagy kioltjdk egymaist,
aszerint hogy milyen fizisban vannak egymashoz képest.
Igen nagy felbontis érhetd el, ugyanis nem az egyedi an-
tenndk dtméréje, hanem a koztiik 1évé tdvolsig szamit.
Messzi kontinenseken elhelyezett radiételeszképokkal
akdr egy ,F6ld méretd” antennarendszert is 6ssze lehet dl-
litani. A felbontas hatarat a két legtavolabbi teleszkép
tavolsaga hatdrozza meg.

A radichullimokon tobbek kozott a tivoli pulzdrok
erds sugdrzasit, a kifejezetten gyors radidkitorések vizsga-
latdt, az univerzum tdvoli hidrogénfelhéinek felmérését
végzik.

Optikai csillagaszat

Az optikai csillagdszat hdrom részre oszlik: infravorés,
lathaté fény és ultraibolya csillagdszatra.

Az infravoros csillagaszat

Az infravoros csillagaszat egyik leglényegesebb kutatdsi
irinya a csillagkeletkezés vizsgalata. A csillagkeletkezési
régick a galaxisok nagy tobbségében megtalalhatok.

A James Webb iirtivcsé infravords tarfomdnyban észlel

Példéul a Tejutrendszer korongjiban 2,3 millidrd nap-
tomegnyi molekuldris gazt tartalmaznak, és ennél jéval
kevesebb csillagkdzi port, amelyek molekulafelhdkbe tdmo-
rilnek. A csillagkeletkezés igen lassan, alacsony hémér-
sékleten valésul meg. Emiatt az infravoros tartomany-
ban sugaroz. Ebben a folyamatban a csillagok a bolygé-
rendszeriikkel egytitt alakulnak ki.

A csillagkeletkezés mellett az infravords tartomanyban
lehetséges f6bb kutatdsi tertletek:

— az Gsi, elsé galaxisok kialakuldsdnak és fejlédésének ta-
nulminyozisa;

— a csillagok és bolygérendszerek kialakuldsanak tanulmad-
nyozisa;

— exobolygdk és légkoriik tanulmdnyozasa.

— az univerzumban eléfordulé molekulik kémidja.

A Fo6ldon talilhaté tavesovek és a Hubble (rtivess ne-
hezen haszndlhatdk az infravoros tartomdnyban torténd
megfigyelésre. A Hubble GrtdvesS nem tudja megfigyelni
az infravords tartomdnyt, mert tiikrei nem megfelelen
alacsony hémérséklettek, igy maga is sugdroz infravords
spektrumon.

A James Webb trtdvess az elsd olyan épitett (reszkoz,
mely infravords tartomdny nagy részében képes észlelni.
Az 6si (els6) csillagok felfedezésére, az exobolygok légko-
rének kutatdsira tervezték. Az Grtdvess egy olyan gravita-
ciés pontban helyezkedik el, ahol a Nap és a Fold gravitd-
ciés vonzereje kiegyenliti egymadst.

Az infravords tartomdnyban az (Grtdvesvek egyik
problémadja, hogy sajit infravorés sugdrzast termelnek a
hémérsékletik miatt. Ennek kikiiszobolésére folyékony
hélium segitségével nagyon alacsony hémérsékletre hitik
le 8ket. Példaul a James Webb dGrtives6 miszerei 15 K-en
(=253 °C-on) tzemelnek, és detektorait eltakarjik a Nap
sugdrzdsitdl, hogy az se zavarja meg az észlelés sordn.

LATHATO
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A Hubble és James Webb dirtdvcsivek észlelési tartomdnya

A lathato fény tartomanya

A lathat6 fény tartomanya a leg6sibb formdja a csillaga-
szatnak. Szabad szemmel és f6ldi tavesévekkel vizsgilha-
ték a Naprendszer és az univerzum jelenségei. A XIX.
szdzadtdl a csillagdszati jelenségeket fényképeken rogzitet-
ték, majd digitilis technika megjelenésével digitélis érzé-
kelskkel, f8képpen CCD-vel készitik a felvételeket.

Az emberi szem a 380 és 780 nanométer hullimhosz-
szak kozé esd elektromagneses sugdrzast érzékeli, a be-
rendezések segitségével viszont képesek a csillagaszok a
ldthaté tartomdnyhoz kozeli ultraibolya és infravoros tar-
tomdnyok megfigyelésére is.

5. Az Girkutatas és eszkozei
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Elektromdgneses spektrum felosztdsa

A big data (olyan technoldgia, amely biztositja a nagy
mennyiség(, viltozatos adatok gyors feldolgozdsit) meg-
jelenésével a foldi teleszkopok és az Grtavesovek észleléseit
folyamatosan képesek régziteni, ezzel lehetévé téve bar-
mely rogzitett jelenség késébbi elemzését.

Jelenleg a James Webb mellett leghiresebb légkoron tali
teleszk6p a Hubble tirtavesé, mely 1990 6ta végzi megfi-
gyeléseit fSleg a lithat6 fény tartomdnydban. Megfigyelé-
si programjdban szerepelnek a Naprendszer bolygéi, csil-

lagok, csillagkézi k6dok, csillaghalmazok, galaxisok.

Az ultraibolya csillagaszat

Az ultraibolya csillagdszat a lithaté tartomdnyon tdli tar-
tomdnyt vizsgdlja. E hullimhosszak egy részét (UV-C)
elnyeli a Fold légkore, ezért a megfigyeléseket a légkor ma-
gas rétegeiben vagy az trben kell végrehajtani.

Az ultraibolya csillagdszat a legjobban a forré kék csil-
lagok spektrélis és emisszi6s vonalait képes tanulmédnyoz-
ni. Ez magdban foglalja a kék csillagokat mds galaxisokban,
de igy figyelhet6k meg a planetiris kodok, a szupernéva-

maradvanyok és az aktiv galaxismagok.

A Fold légkore ax UV-C sugarakat elnyeli, az UV-B részben
elnyelidik, az UV-A sugarak elérik a Fold felszinét

Nagy energiaju EM-tartomanyokban
torténo megfigyelés

Mint littuk, az elektromagneses spektrum nagyobb frek-
vencidju és egyben nagyobb energidju tartomdnyit a Fold
felss 1égkore elnyeli, igy a Foldrél a rontgen- és gamma-
tartomanyok nem vizsgédlhaték.

A kozmoszb6l érkezd rontgensugarak vizsgilata rend-
kiviil fontos a csillagdszat szdmdra, mert a legforrébb égi-
testek sugdrzdsinak zome a rontgenhullimhosszak tarto-
ményiba esik. Ezek a sugirzdsok nem tudnak mélyen
behatolni a légkorbe, ezért észlelésiikhéz miholdakat
hasznalnak.

A rontgensugirzds jellegzetes f6bb forrdsai a Nap és
mis csillagok, a szupernéva-maradvinyok, a fekete lyukak
korili anyagkorongok, az aktiv galaxisok és kvazarok.

Jelenleg nagy energidju tartomdnyban miikodé mithold
a NASA Chandra rontgentdveséve és az ESA XIVIM-

Newton rontgentivcsove.

A NASA Chandra dirtdvcsive a rontgentartomdnyban észleli
a galaxisokbol érkezd jeleket

Gamma-sugdrzdst észleli teleszkip a Tunkinskaya-volgy
obszervatériumdban
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Az elemek keletkezésének rendszere, melyet a gravitdcios hulldmok és a tobbcsatornds csillagdszat igazolt.

A gamma-tartomanyokrdl kezdetben a tudésok azt
gondoltik, hogy a viligegyetemben sehol sem kelet-
kezik gamma-sugarzds, mert akkoriban nem tudtik el-
képzelni ilyen nagy energia létezését az univerzumban.
Késébb — az els6 gamma-sugdrzdsra érzékeny mithold fel-
bocsitisakor — a sugirzds létezése bizonyitékot nyert.
A megfigyeléseket miholdak (pl. Compton Grtdvesd) vagy
specidlis teleszkdopok segitségével végzik.

A gamma-sugdrzas legjelentésebb ismert forrdsai az
Grben az ugynevezett gamma-kitorések. A gamma-kito-
rések latszolag véletlenszerd helyekrdl érkezé gamma-fel-
villanasok, melyek 10-20 ps-t6l néhany percig tartanak, és
gyakran koveti Gket utéfénylés nagyobb hullimhosszakon
(rontgen-, ultraibolya, lithaté fény, infravords és radichul-
ldm). Gamma-sugérzés forrasai lehetnek pulzdrok, neut-
roncsillagok és aktiv galaxismagok.

Tobbcsatornas csillagaszat

Az el6z6 tananyagrészben megismerkedtiink a graviticiés
hullimok detektaldsaval. 2017-ben a LIGO és VIRGO
detektorok graviticiés hullimot észleltek, melyet két neut-
roncsillag 6sszeolvaddsaként értelmeztek. A Fermi Grtdv-
cs6 a gravitdcids hullimok észlelése utdan 1,7 masodperccel
ugyanonnan észlelt egy nagy energidji gamma-kitorést,
majd 11 6raval késébb mdr tbb égi és £oldi obszervatdri-
um kezdett lithat6 fényt, rontgen- és radiésugarat észlelni.
ami napokig tartott. Ezzel elindult egy tobbcsatornds csil-
lagdszat, amellyel a legkiillonb6z6bb sugarzastipusokat
észlelik ugyanabbél a forrasbdl (hiszen ugyanaz a forras

tobb hullimhosszon is sugiroz). Ezeket a megfigyelése-

ket allandé egyiittmitkodésben végzik. Ha valamelyik
hulldimhosszon egy addig ismeretlen sugarzast észlelnek,
akkor a tobbi csatorndn is elkezdik figyelni azt az észlelési
irdnyt.
Ez az észlelési mdd attorésnek tekinthetd, mert tobb,
addig bizonyitatlan feltevés vélt bizonyitottd:
— Léteznek neutroncsillagok, és szupernévikban keletkez-
nek.
— A nehézelemek egy része neutroncsillagok 6sszeolvadd-
sdval jon létre.
— A graviticiés hullimok is fénysebességgel terjednek.

A fenti periédusos rendszerben eltérd szinekkel jeloltik az
egyes elemek lehetséges keletkezési helyét.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mik a radiételeszkopok? A radiételeszképok milyen
fizikai elven miikodnek?

2. Milyen fizikai elven miikodik a rddiételeszképok
halézata?

3. Az elektromdgneses sugirzds mely tartomdnyait tud-
juk felhasznilni az univerzum kutatdsira? Miket
tudunk megfigyelni ezeken a frekvencidkon?

4. A csillagkeletkezés megfigyelésére miért alkalmas az
infravoros csillagdszat?

5. Milyen objektumok bocsdtanak ki nagy energidju
gamma-sugarakat?

6. Milyen rontgenforrdsokat figyelnek meg rontgentav-
cs6vekkel?

7. Mit neveziink tobbcsatornds csillagdszatnak?
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e Binaris kettosok, exobolygok

Spektroszkopiai binaris kettéscsillagok

A csillagdszok dltal megfigyelt csillagoknak kozel fele ket-
téscsillag, melyek a k6zos tomegkozéppontjuk koril ellip-
szis alakd palydn keringenek. Legtobbijtiket tivesével nem
tudjuk kettdscsillagként észlelni, csak szinképiikbdl kovet-
keztetlink erre. Ezeket spektroszkopiai kettdscsillagok-
nak nevezziik. Ha latéirdnyunk a csillagok keringési sik-
jaba esik, akkor a csillagok keringésiik kézben elfedik
egymist a tdvesoveink, illetve a szemiink eldl, ezzel a ke-
ringés idtartama kiszdmithato.

Nézziik meg a csillagok egymashoz képesti pozicija-
nak és az abszorpcids vonalak valtozasinak kapcsolatit!

Kettéscsillagok poziciéja

Ha mindkét csillag
a latémezdnk sikjiban
kering, akkor nincs

Doppler-effektus

A csillag

B csillag

o Megfigyeld

Abszorpciés
vonal
a spektrumban

A csillag
kozeledik hozzénk

B csillag
tavolodik téliink

Mindkét csillag a litémezénk
sikjaban halad. Az ,A” jeld
csillag maximalis kékeltolédast,
mig a B csillag maximalis
vOroseltoléddst mutat

[ ]
Megfigyels

Két kiilon
abszorpcids
vonal jelenik
meg a kettds-
csillagokndl a
spektrumban

B A

A spektroszkipiai kettdsok spektrumdanak abszorpcios vonalai
vdltoznak a kizos TKP-juk koriili keringésiik folyamdn (nem
szdmitva a kettéscsillag galaxisukhoz viszonyitott mozgdst)

Lithato, hogy a keringési id6 fele alatt a szinképvonalak
az egyik sz€ls6 helyzetbdl a mésikba jutnak (A és B felcse-
rélédik). Tehdt a keringési periédus kétszerese a spektrum
két szélss allapota kozott eltelt idének.

Exobolygok kutatasa

Exobolygoknak nevezziik azokat a bolygdkat, amelyek
Naprendszeriinkén kiviil, vagyis idegen csillagok koril
keringenek. Az exobolygdk 16 jellemzsje, hogy tomegiik

alatta van annak a hatdrértéknek, aminél a deutérium ter-

monukledris fiziéja beindulna. Ezt a csillagdszok 13 Jupi-
ter-témegben dllapitottik meg.

Fold-tipusii exobolygok, hattérben az univerzum koxmikus kiddel
és csillagokkal

Evszizadokon ét az exobolygok léte csak tudomanyos
feltételezés volt, bar a csillagdszok dltaldban hittek 1étezé-
sikben, de létezésiiket nem sikertlt bizonyitani. Az elsd
megerdsitett felfedezéseket 1995-ben hoztik nyilvinos-
sdgra. A jelenleg ismert exobolygdk szdma t6bb mint 4000,
és ez aszdm folyamatosan novekszik. A Naprendszerink-
hoz legkozelebbi felfedezett exobolygé 20,5 fényévre egy

voros torpecsillag lakhat6 6vében kering.

Az exobolygok két tipusa létezik:

— Csillag koriil keringd bolygék. A felfedezések arra mu-
tatnak, hogy a csillagok jelentds része koriil keringenek
bolygok. Csak a Tejutrendszert szdmitva, 160 milliard
exobolygé kering 100 millidrd csillag koril, a Napunk-
hoz hasonlé csillagok kb. 50%-dhoz tartozik bolygé-
rendszer.

— Nem csillag koriil kering6, azaz arva bolygok. Ezek
Jupiter-méretd bolygdk, a szimukat, ami meghaladhatja
a csillagokét, ezermillidrdokra becsiilik.
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Elet lehetésége az exobolygékon

Az Gjabb felfedezések misik jellegzetessége, hogy a taldlt
bolygdk kozott egyre tobb a Foldiink nagysagahoz ha-
sonl6 vagy még kisebb bolygé. Ezek koziil egy seregnyi
Fosldinkhoz hasonlé tulajdonsdgokkal is rendelkezik. Az
ardnylag kicsi, Foldink témegénél néhanyszor nagyobb
tomegl exobolygékat Szuper-Foldnek nevezték el. Az
exobolygokat kutaté Kepler trteleszkép adatainak elem-
zése alapjin a tudésok arra az eredményre jutottak, hogy
egyes exobolygékat akdr 50 szdzaléknyi viz is alkothatja.

Mindezek, és a Tejutrendszer bolygéi éridsi szdmdnak
telfedezése, élénkitik az azon valé elmélkedést, hogy a Fold
biolégiai folyamataihoz hasonlé élet mas csillagok kortil
keringd bolygékon, mds galaxisokban is létezhet.

Exobolygdk felfedezése - radidlis sebesség
mddszerrel

Az exobolygékat meglehetSsen bonyolult felfedezni. Ha
egy csillag pélyasikja nem a latéirdnyunkra merdleges, ak-
kor mozgisa sordn egyszer kozeledik, egyszer pedig tivo-
lodik t8liink, vagyis a latéirdnyu (radidlis) sebessége vélto-
zik. Ez a sebességingadozds a csillag spektrumédban 1évg
vonalak kékeltolédasat (felénk valé kozeledésekor) és
voroseltolédasat (téliink valé tivoloddsakor) okozza.
A hullimhossz-eltolédds mérésébél a Doppler-eftfektusnal
megismert Osszefliggés alapjdn a radialis sebesség megha-
tarozhato:

U =c—,
ahol ¢ a fénysebesség és 1 a vizsgilt szinképvonal hullim-
hossza. A szinképvonalak eltoléddsdnak periédusa az
exobolygd keringési idejét adja meg. Minél nagyobb téme-
gl a kisérs bolygé és minél kozelebb kering a csillagihoz,
anndl nagyobb mértékd a csillag latéirinyd sebességének
ingadozdsa. Természetesen az érték a bolygé sikjanak a
megfigyeld latéirinyaval bezdrt szogétdl is fiigg. Ha az
égitest szoget zar be a litéirdnyunkkal, akkor a sebesség
litéiranyunkba esé komponensét tudjuk mérni, ezért az
exobolygé tomegére csak alsé becslés adhaté.

1 - Tivolodis (voroseltolodas)
——E

2 - Allandé tavolsig

3 - Kozeledés (kékeltolodas)

Exobolygdk felfedezése radidlis sebesség modszerrel

Exobolygdk felfedezése - asztrometriai
modszerrel

KIEGESZITO ANYAG

A csillag koriil keringd exobolygé apré lengéseket okoz a
csillag palydjan. Ennek oka, hogy az exobolygé a csillag és
a bolygé kozos tomegkozéppontja koril kering (a kozos
tomegkozéppont sokkal kézelebb van a csillag k6zéppont-
jahoz, mint a bolyg6éhoz).

Exobolygé

A kett6s rendszer
témegkozéppontja

(a csillag tdmegkézéppontja
a szaggatott vonalon halad)

Az exobolygé gravitdcids tomege kismértékii hulldmzdst hoz létre
a csillag mozgdsdban

A csillag mozgésiban észlelhetd hullimzas okozza az
apré voros- és kékeltoléddsokat a csillag szinképében,
amelyek a F6ldrdl észlelhetSk. Ezek az eltoléddsok exo-
bolygék jelenlétére utalnak.

A Iényeges kilonbség az el6z8 radidlis sebesség méd-
szerrel torténd méréshez képest, hogy nem a latéirdny,
hanem az arra merdleges komponenst mérjik.

Ezzel a médszerrel csak a csillagukhoz kozel keringé
és / vagy a Foldnél sokkal nagyobb témegii — leginkibb
Jupiterhez hasonlé — éridasbolygék kimutatasira van
esély.

Exobolygék felfedezése - tranzit médszerrel

A legtobb exobolygét fotometriai médszerrel figyelik meg.
A Kepler Grszonda is ezzel a médszerrel fedezett fel na-
gyon sok tranzitos — csillag el8tt dtvonulé — exobolygét.

A Naprendszerben is j6] megfigyelhetSk fedési jelensé-
gek, amikor keringése sordn az egyik égitest a masik elé,
majd mogé keriil. Gondolhatunk a nap- vagy a holdfo-
gyatkozdsra, vagy a belsé bolygék napkorona elétti dtha-
laddsaira, és a Jupiter el6tt is megfigyelhetSk a nagyobb
holdjai.

Egy csillag koriil kerings exobolygét akkor lehet felfe-
dezni, ha az exobolygé dthalad a csillag korongja elétt,
mert akkor annak az dllandé fényessége rovid idére lecsok-
ken. A bolygé a csillaghoz viszonyitva igen kis dtmérdjd,
ezért egy exobolygo alig takar ki valamennyit a csillag ko-
rongjdbél, amikor éppen dtvonul elStte. A csillag fényessé-
gének csokkenése a csillag és a kering6 bolygé egymashoz
viszonyitott méretétdl fiigg. Tehat minél nagyobb a csillag
fényességének a valtozdsa, anndl nagyobb a bolygé mérete.

6. Binaris kettosok, exobolygok
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Exobolygd képe csillag elétt torténd dtvonuldsakor

Arra, hogy valéban az exobolygé dtvonuldsa miatt halvé-
nyult el a csillag, a fényességcsokkenés idébeli lefolyasdbdl,
a fénygorbe alapjdn lehet kévetkeztetni. A médszer alkal-

KIDOLGOZOTT FELADAT

Exobolygdék tavolsaganak mérése tranzit
madszerrel

Az exobolygok (azaz a mi Naprendszertiinkon kivili
bolygok) egy része olyan pélydn kering a csillagja kortl,
hogy a Foldrdl nézve dthalad a csillag el6tt. Ilyen exo-
bolygékat, kilonésen a nagyobbakat, fel lehet fedezni

mas az exobolyg6 méretének és palyajanak a meghataro-
zdsdra.

A kézponti csillag kortl nemcesak bolygd, hanem akdr
csillag is keringhet, ekkor fedési kett8sokrdl vagy bindris
kett6sokrél beszélink.

Az exobolygék kereséséhez pontos fényességmérésre
van sziikség, amely csak a viligtrbe telepitett trtavesvek-
kel érhetd el. Ez a médszer akkor alkalmas a pontos meg-
figyelésre, ha a megfigyeld litéiranya az exobolygé kerin-
gési sikjaban vagy ahhoz koézel helyezkedik el.

Csillag
o
P N/ Fénygorbe
1d¢

Csillag ldtszdlagos fényesség girbéje exobolygd csillag elitti

dtvonuldsakor

ugy, hogy a csillag fényességét folyamatosan mérve ész-
leljik, amikor a bolygé dthalad elétte, ugyanis ilyenkor
a bolygé részleges takardsa miatt a mért fényesség le-
cs6kken. Az elsé grafikon mutat egy tipikus mérési gor-
bét, ahol a csillagfény intenzitisinak szdzalékos csok-
kenése van feltintetve.
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a) Kortilbelil mennyi id6 alatt haladt 4t a bolygé a csil-
lag el6tt?

b) Mit mondhatunk a gérbe alapjdn a csillag és a kori-
lotte keringd bolygé dtmérsjének viszonydrdl (ard-
nyarol)?

¢) A masodik dbra egy mésik csillag fényintenzitdsanak
az el6z6nél hosszabb idén 4t mért valtozdsit tartal-
mazza. A csillag feliletének mekkora hdnyadait ta-
karja ki a bolygé? Mekkora a keringés periédusideje,
és nagysigrendileg mennyi id6 alatt halad 4t a csillag
el6tt a bolygé?

d) A harmadik grafikon egy harmadik csillag fényin-
tenzitisdnak mérési eredményét mutatja. Olvassa le
a grafikonrdl a fényintenzitds-csokkenések kozelits
id6pontjait! Mi lehet a magyarazata annak, hogy a
tényintenzitds-minimumok eltéré mértékiek? Ho-
gyan értelmezhetd az egymadst kovetd fényintenzi-
tas-minimumok kézott eltelt idSintervallumok elté-
6 nagysiga?

MEGOLDAS

a) A bolygé kb. 8 nap alatt halad 4t a csillag el6tt (a csil-
lag fényességcsokkenésének kezdetétdl a teljes fényes-
ség jboli eléréséig szdmitva).

b) A csillag feliiletének 8%-4t takarja ki a bolygo.

A bolygb és a csillag litszélagos feliiletének viszonya
0,08.

r’em
R-n
amibdl é = 0,28 ardny adédik.

= 0,08,

c) A bolygé a csillag litszélagos feliletének kb. 6%-4t
takarja ki.

A bolygé 30 napos periddusidével kering a csillag koril.
A bolygé athaladési ideje kb. 2-8 nap.

d) Az eltéré mértékd fényintenzitis-csokkenés magya-
rézata: a csillag koril két, kulonb6zd dtmérdjd bolygd
kering.

Az egymaist kovetd fényintenzitds-csokkenések ko-
z6ott eltelt idSintervallumok eltérd voltinak magyardza-
ta: hol az egyik, hol a masik bolygé takarja a csillagot.
A két exobolygé keringési periddusa kilonbozs.

Exobolygék felfedezése - gravitacids
mikrolencsehatas

Egy csillag és a koriilotte keringd bolygé gravitdciés mik-
rolencseként viselkedik, amikor a kettds rendszer elhalad
a tavoli csillag elstt. A tavoli csillag fénye felerdsodik, amit
felfényesedésként észleliink. Ekkor a tévoli csillag fénygor-
béje rarakédik a kettSs rendszer fénygorbéjére, amit észle-
link.

Ezzel a médszerrel nagy tavolsagbdl is ki lehet mutat-
ni a csillagok kisérdit (vagy a csillag elétt dthalads boly-
got), és sok olyan paraméter is mérhets, amely mds méd-
szerekkel nem, vagy csak nehezen megéllapithaté. Komoly
hétrinya a mérési médszernek, hogy a jelenség egyszeri és
megismételhetetlen.

)
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Gravitdcids mikrolencsebatds

Mesterséges intelligencia

A mesterséges intelligencia médszerét exobolygok felfede-
zésére is alkalmazzdk. Olyan algoritmust haszndlnak,
amely ki tudja valasztani a 1étez6 bolygékat a nagy meny-
nyiségi észlelt adatbdl. A mesterséges intelligencidval a
betanulds utdn a meglévd régebbi adatbazisok (Kepler dr-
tavesG régebbi felvételei) elemzésével Gjabb, eddig ismeret-
len exobolygdkat fedeztek fel.

ELLENORZO KERDESEK

1. Mik alkotjik a bindris kettésoket?

2. Hogyan hatirozzuk meg egy bindris kettds csillag
keringési idejét?

3. Mit neveziink exobolygénak? Milyen tipusait ismer-
jik az exobolygoknak?

4. Ismertesd az exobolygok felfedezésének legjelents-
sebb mdédszereit!

5. Milyen életfeltételeket tar fel az exobolygé-kutatds?

6. Binaris kettosok, exobolygok

-



Osszefoglalas

Doppler-effektus

A galaxisok szinképe (néhdny kivétel a Lokdlis Halmaz,
mis néven Lokdlis galaxiscsoport tagjai) — voroseltolodast
mutat. Ez azt jelenti, hogy tivolodnak a Tejutrendszertdl.

A kozeledd galaxisok szinképe (pl. Androméda-galaxis)
kékeltolodast mutat.

Kozeledik — kékeltolédds

Nyugalomban (laboratérium)

Tavolodik — voroseltolodds

A v sebességgel (v << ¢) haladé galaxis voroseltolédasa

A , ) .
és a — relativ hullimhosszviltozds kézotti kapesolat:

AL v

Hubble-torvény

Hubble-t6rvény, Hubble-allandé

A galaxisok egymdshoz viszonyitott tivoloddsi sebessége
anndl nagyobb, minél nagyobb tivolsigra vannak egymas-
tol. A Foldtsl (Iényegében a Tejutrendszertsl) » tivolsdgra
1év8 galaxis v tdvolodasi sebessége: v = H-r.

Kel6 mazsolis tészta modell

Az univerzum barmely pontja, barmely része eltivolodik
az univerzum 9sszes tobbi pontjitol. Ezt a kel6 tészta mo-
dellel szemléltetjiik.

Kozmoldgiai elv

Az univerzum egyetlen része sem megkiilonboztetett
hely. Az univerzum minden részére fennall, hogy homo-
gén és izotrop.

Osrobbanas-elmélet
Az 6srobbanas (BIG BANG)

1. Tiszta energia

Az &srobbanis pillanatdban
(szingularitds) az univerzum
végtelen sird és forré volt.
Kizardlag forré energia (sugdrzds)
toltotte ki a teret. Az univerzum
robbandsszerten felfuvédott
(infldcids korszak).

2. Részecskék
El8szor létrejottek a kvarkok és
a gluonok (kvark-gluon plazma), majd

létrejonnek a protonok és neutro-
nok (korai korszak). Az univerzum
mérete elérte a mai Naprendszer
méretét.

3. Atommagok

Az 8srobbands utdn hirom
perccel a kihilében 1évé vildg-
egyetem sird kodhoz hasonlitott.
A protonok és a neutronok
egyesiltek, igy kialakultak az elsé
atommagok (deutérium és a hélium).

Az univerzum 380 000 évvel
az 6srobbanas utan

4. Atomok

Az elektronok a protonokkal és a
neutronokkal koézosen hidrogénato-
mokat alkottak. A kod ritkult, és
az univerzumot 4tjarta a fény.
Létrejott a kozmikus héttérsu-
géarzds.

5. Csillagok

A hidrogén- és héliumgdzt
tartalmazé gazfelhdk lehiltek

és kialakultak a protocsillagok,
majd létrejottek az elsé csillagok.

6. Galaxisok
A graviticiés er hatdsdra létrejottek a
galaxisok és a galaxishalmazok. Kialakult

az univerzum nagy léptékd szerkezete.
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A kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas

A mikrohullimua hattérsugdrzds hullimhossz szerinti el-
oszldsa megfelelt egy 2,7 K hémérsékletd test hésugarza-
sinak. Ezek a pK-es ingadozdsok az 8srobbands-elmélet
és az infliciés modell helyességét igazoltik.

Az univerzum jovoje

Sotét anyag

A s6tét anyag a galaxisok haléjdban talalhatd, amely litha-
tatlanul egyiitt mozog a galaxissal. A sotét anyag tomeggel
rendelkezik, fotonnal nem 1ép kélesonhatisba.

Sotét energia
Olyan energiafajta, mely az univerzumot gyorsulva tdgitja.
A tér taguldsdval is allandénak tlinik, mindenhol egyenle-
tesen oszlik el.

Sotét
anyag

Sotét
energia

Rendes
anyag
(barionos)

Gravitaciés hullamok

A graviticiés hullimot gyorsulé témegek hozzik létre:
példaul két fekete lyuk vagy neutroncsillag és fekete lyuk
6sszeolvadsa, esetleg neutroncsillag és fehér torpe egyiit-
tes keringése.

Az univerzum jovojét leiré meghatirozé elméletek
— pulzilé viligegyetem modellje;

— statikus vildgegyetem;

— inflécids (gyorsulé tigulds) modellje.

Urkutatas modszerei és eszkozei

Radidcsillagaszat

Az egymassal osszekapcesolt parabolatikrok egyetlen képet
alkotnak. Fizikai elve a hullimok szuperpoziciéjan (in-
terferencidjan) alapszik. Felbontoképességét a parabola-
tikrok kozotti tavolsig hatdrozza meg.

Optikai csillagaszat

A lithat6 fény tartomdnydban optikai tavesovekkel torté-
nik az észlelés. A mai felvételek CCD-vel késziilnek, az
infravords, a lithaté és az ultraibolya tartomany megfigye-
lésére alkalmasak.

Infravorés csillagaszat
F8 kutatasi teriilete a csillagkeletkezés és csillagfejlédés

vizsgilata.

Ultraibolya csillagaszat

Galaxisok kék szind csillagait, szupernéva-maradvinyokat,
planetdris kodoket és aktiv galaxismagokat vizsgaljak. Ezek
a csillagkozi anyagban kénnyen elnyelddnek. Idetartoznak
az ultraibolya gléridval jjdsziilets galaxisok is.

Rontgencsillagaszat

A rontgensugérzés forrdsai csillagok, szupernéva-marad-
vanyok, fekete lyukak korili anyagkorongok és kvazdrok.
Eszlelésiik maholdakra telepitett detektorokkal torténik.

A gamma-sugarzas a legjelent$sebb, ismert forrasai az
irben az ugynevezett gamma-kitorések.

Binaris kett6sok, exobolygok

Spektroszképiai binaris kettdsok

Ha a latéiranyunk a csillagok keringési sikjdba esik, akkor
a csillagok keringésiik kozben elfedik egymast, és ebbdl a
keringési idejiik kiszdmithatd.

; ; A szinképvonalak
Tavolodas a piros irdnyaba tolédnak

o
a fekete vonalak I‘éngtCtt

® —
hullimhoszt jelslnek

Kaalodés INEm (2

A szinképvonalak
a kék irdnyaba tolédnak

A megfigyel$ irdnya

Exobolygék, exobolygok felfedezése

Radialis sebességmédszer:
A csillagdszok azt figyelik, hogy a csillagok emisszids szin-
képe mennyire tolédott el a voros vagy a kék szin irdnyaban.

Tranzit médszer:

Egy csillag koriil keringd misik égitest (csillag vagy boly-
g6) a csillag elStt dthaladva dtmenetileg lecsokkenti a csil-
lag latsz6 fényességét. A fényességesokkenés idStartamabol
a keringd égitest fizikai tulajdonsigai meghatirozhatdk.

Csillag

DR

—o—/S

Fényesség
—

Fénygorbe
1ds

‘
@ 393
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Osszefoglalé feladatok

TESZTKERDESEK

1. Honnan van fogalmunk arrél, milyen volt a viligegye-
tem allapota millidrd évekkel ezel6tt?

A) A Foldon taldlhaté évmillidrdos kdzetek izotéptar-
talma 4rulkodik errdl.

B) A kozeli, ezért jol megfigyelhetd csillagok fizikai
dllapotardl szerzett ismereteink alapjin kovetkeztet-
hetiink arra, hogy milyen volt egykor a viligegye-
tem.

C) A nagyon tévoli galaxisokat vizsgdljuk, mert azok a
vildgegyetem nagyon régi allapotit mutatjik.

2. Mibdl kovetkeztettek a fizikusok arra, hogy a viligegye-
tem gyorsulva tdgul?

A) A csillagok szinképét vizsgilva azt lattdk, hogy a
tavolabbi csillagok mindannyian kékeltoléddst szen-
vednek.

B) A csillagok szinképét vizsgalva azt fedezték fel, hogy
a tdvolabbi csillagok abszorpcids szinképében na-
gyobb a hullimhossz-eltolédds, mint a kozelebbi
csillag szinképében.

C) A csillagdszok az tapasztaltik, hogy a tévolabbi csil-
lagok ugyanannyi idé alatt nagyobb mértékben
mozdulnak el az eredeti helyiikrél, mint a kézeleb-

biek.

3. Milyen kézvetlen bizonyitékok mutatjak a s6tét anyag
létezését?

A) Az univerzumban a nem lithaté anyagot eltakarjak
a fényld csillagok, igy ezeket sotét anyagnak nevez-
ziik.

B) A spirdlgalaxisok kiilsé részén jelent8s mennyiségt
témeg van, amely lithatatlanul egylitt mozog a ga-
laxissal, igy a galaxis kiils6 részeinek forgsi sebes-
sége nem csokken.

C) A spirilgalaxisok kiils8 részén jelentds mennyiségl
témeg van, melynek graviticids ereje fékezi a teljes
galaxis mozgdsit.

4. Milyen kozvetlen bizonyitékok mutatjik a s6tét energia

létezését?

A) A sotét anyag 1étezése igazolja a sotét energia létét
is.

B) A tavoli szupernévik vizsgélatakor felfedezték, hogy
viligegyetem gyorsulva tdgul.

C) Olyan energidval talalkoztunk, amely csak a csilla-
gokban fordul eld.

5. Hogyan bizonyitja a H és a He magas el6forduldsi ard-

nya az Gsrobbands-elmélet 1étét?

A) Az 8srobbandskor keletkezett a hidrogén és hélium
is egyszerre.

B) Az univerzum 25%-a hélium. Ez azt bizonyitja,
hogy az univerzum elegendden forré volt ahhoz,
hogy a hidrogénbdl magtiziéval hélium keletkez-
zen.

C) Az 8srobbandskor 75% hidrogén és 25% hélium mdr
jelen volt, ez az ardny azéta sem viéltozott.

. A mikrohullimu héttérsugirzas hogyan bizonyitja az

Gsrobbands elméletét?

A) Az elektromdgneses spektrum egy tartomdnya a
mikrohullimu tartomdny, igy az 8srobbandskor ke-
letkeztek a mikrohullimok.

B) A mikrohulldmu hattérsugirzds egy kilonleges su-
garzds, mely csak a vildgtrben fordul els.

C) A mikrohullimu héttérsugdrzis az elektromagneses
spektrum mikrohullimu tartomdnyédba esik, elosz-
lasat tekintve homogén és izotrép. Az Ssrobbands
elmélete szerint ez a sugdrzds a legkordbbi univer-
zumban keletkezett, a hullimhosszinak viltozdsa
megfelel az univerzum tiguldsinak.

. A tégul6 univerzum elméletét Edwin Hubble a voros-

eltolédds jelenségének segitségével allitotta fel. Mi ez a

jelenség?

A) A voroseltolédds a vords 6ridsok mozgdsa miatt be-
kovetkezd fényjelenség.

B) A voroseltolédds a Nap szinének vorossé vilasa a
horizont kézelében (reggel és este).

C) A voroseltolédis a csillagok szinképvonaldnak elté-
rése a vOros tartomdny felé.

. Melyik égitest az, amelyen egy addig nem ismert kémiai

elemet fedeztek fel, és emiatt az égitestrdl nevezték el a

kémiai elemet?

A) A Nap: a hélium a Nap gorog nevébél, a Hélioszrol
kapta a nevét.

B) A Merkaur: a higany (angolul: mercury), mert a fo-
lyékony higany mozgékonysiga miatt a gdrég mito-
16gidbdl ismert isteni hirvivérsl, Merkuarrdl kapta a
nevét.

C) A Hold: a szelén a Hold és a holdistennd gorog
mitoldgiai nevébdl, Szelénbdl kapta a nevét.

D) Az Urénusz: az urdn (mivel errdl a bolygérdl kapta
a nevét).
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9. Milyen felfedezéseken keresztil jutott el Edwin

Hubble a Hubble-torvény felirdsahoz?

A) A galaxisok tilnyomé tobbségébél szarmazé fény
voroseltolédast szenvedett, és a Foldtél tavolabbi
galaxisokban nagyobb a voréseltolédds, mint a ko-
zelebbiekben.

B) A galaxisok tilnyomé tobbségébdl szarmazé fény
ugyanakkora voroseltoléddst szenvedett.

C) A galaxisok tulnyomé tobbségébdl szdrmazé fény
voroseltolédast szenvedett, és a Foldtél tavolabbi
galaxisokban nagyobb a kékeltolédds, mint a ko-
zelebbiekben.

10. Hol és mikor keletkezett a jelenleg észlelhetd mikro-
hullimu kozmikus hattérsugarzas?

A) Az Ssrobbands utdn, amikor létrejottek az elsé ato-
mok. Ekkor vilt el az anyag és a sugirzds egymas-
tol.

B) Az 8srobbanis pillanatiban, a felfavodds szakasza-
ban jott létre.

C) Az 8srobbands utdn, a csillagok keletkezése koz-
ben.

11. Az exobolygékat igen nagy szdmban fedezik fel az

asztrofizikusok. Mit neveziink exobolygénak?

A) Olyan bolygékat, melyek a Naprendszeren kivil
csillag koril keringenek.

B) Olyan bolygokat, melyeket a Naprendszeren kiviil
taldltak meg a csillagdszok.

C) Olyan bolygoékat, melyek a Naprendszeriinkén ki-
viil helyezkednek el, és tomegiik alatta van annak
a hatdrértéknek, hogy beinduljon benne a termo-
nukledris magfizié.

FELADATOK

1. Magyardzza el, hogyan lehet egy voros 6rids felilete
hivosebb, mint a Nap, és mégis sokkal nagyobb a fény-

ereje!

2. A vilagegyetem kortlbelil 10" galaxisbdl all, amelyek
atlagosan 10" csillaggal rendelkeznek, és minden csillag
tomege korilbelil 10% kg.

a) Becstilje meg a graviticiés vonzéerst két galaxis ko-
zott, amelyet 4 - 1022 m tavolsdgra vannak egymaéstol!

3. Az édbra a kalcium (Ca) néhiny abszorpcids vonalit

mutatja laboratériumi mérésben és egy tivesSben egy
tavoli galaxist megfigyelve.

393,4 nm
| ‘ ‘ Laboratériumi
mérés
460,0 nm
| ‘ ‘ Tavolodé galaxis
spektruma
Hullamhossz

A kalcium hullimhossza 393,4 nm f51di laboratériumi
mérésben, mig 460 nm a tévoli galaxis spektrumaban.
Hatdrozza meg az dbra alapjan a galaxis Mpc-ben mért

tavolsdgit a Foldtsl! km
(A Hubble-4llandé értéke 72 ML.)
pC

. A mellékelt dbra a laboratériumi fényforrdsbol nyert

folyamatos spektrum egy részét mutatja. A spektrum-
ban egyetlen 410 nm hullimhosszisigu abszorpciés
vonal talalhaté.

Laboratériumi mérésben
A =410 nm

a) Magyarédzza el, hogyan lehetséges, hogy a spektrum-
ban ugyanazt az elemet vizsgdljuk négy kilonb6zd
galaxis szinképében, és az abszorpcids vonal mds-
mids helyen taldlhatd!

Galaxisok
szinképében
galaxis
B
galaxis

b) Mire kovetkeztethet a galaxisokra abbél a ténybél,
hogy az abszorpciés vonalak voréseltolédast mutat-
nak?

¢) Szamitsa ki az abszorpcids vonal hullimhosszanak
véltozasit a C galaxisban! irja be a vilaszit a tabl4-

b) Magyarizza meg, hogy miért nem zuhannak a gala-
xisok egymdsbal!

zatba!
Hullémhossz- Galaxis Galaxis
Galaxis | kiilonbség sebessége tdvolsdga
A (nm) 10”m/s 10*m
A 15,2 1,11 475
B 49,7 3,64 15,4
C 27,2

‘
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5. A tavoli galaxisban egy csillag tivolodik a Foldtsl. Egy

10.

fizikus a laboratériumi mérés sordn a hidrogén abszorp-
cids szinképét 725 nm-re méri. Ugyanazon abszorpcids
vonal a tdvolodé csillag szinképében 35 nm vorés-
eltoléddst mutat. Szdmitsa ki a csillag F6ldtsl valé ta-
volsdgit! km
s

(A Hubble-4llandé értéke 72 .
Mpc

)

. Egy galaxis 450 km/s sebességgel tavolodik a Foldtdl.

Az abszorpciés spektrumban a hidrogén vonalét labo-

ratériumi mérésben 0,211 nm hullimhosszon talaljuk.

a) A csillag voroseltoléddsanak mértéke pozitiv vagy
negativ lesz?

b) Hatérozzuk meg, hogy a csillag spektrumaban mi-
lyen hullimhosszon ldthatjuk a hidrogén spektrum-
vonalat!

. A jelenleg ismert legtivolabbi GN-z11 galaxisbél szu-

pernéva-robbandskor felszabadulé gamma-sugdrzast
észleltek. A felrobbané csillagnak 8,2-es a voréseltols-
ddsa, ami azt jelenti, hogy akkor robbant fel, amikor az
univerzum 630 millié éves volt. Milyen tavolrdl érkezett
a gamma-sugdrzds hozzdnk?

. A szdmitdsok szerint, amikor a Nap voros orids allapot-

ba fog kertlni, felszine el fogja érni a Fold palyajit. Be-
csiiljik meg, hdnyadrészére esik vissza a nehézségi gyor-
sulds értéke a Nap felszinén! A sziikséges adatok
megtalalhatok a Négyjegyii fiiggvénytablizatok, dsszefiig-
gések é adatok cimi kiadvinyban.

. A csillagiszok a csillagok (és mas objektumok) latsz6-

lagos fényességét magnitadé egységekben mérik. Ha
egy csillag fényintenzitisa 2,5-szer gyengébb, mint egy
masiké, akkor a magnitidé értéke 1-gyel nagyobb.
A magnitiddéskéla nullpontjinak a Lant csillagkép leg-
fényesebb csillagdnak, a Vegdnak a litszélagos fényes-
ségét vilasztottdk. A fényintenzitds azonban a tédvolsig-
tol is fligg, ha tizszer messzebbre kertilne egy csillag, a
tényessége szdzszor gyengébb lenne, a magnitidéja
5-tel nagyobb lenne. (Mert 2,5° = 100.) A Sarkcsillag
litsz6lagos fényessége 1,97 magnitadd, a Sziiz csillag-
kép legfényesebb csillagdnak, a Spicinak pedig 0,98
magnitidé. A mérések szerint a Sarkesillag 431 fény-
évre, mig a Spica 262 fényévre van a Foldtsl. Melyik
csillagnak nagyobb a fényintenzitdsa?

Az asztrofizikusok exobolygét fedeztek fel egy kozeli

galaxisban.

a) Miért lehet nehéz felismerni egy kozeli galaxis
exobolygéit?

b) Az asztofizikus Doppler-effektust alkalmaz az exo-
bolygék észleléséhez. Magyarizza el, hogy a tévoli

11.

12.

13.

csillagok kibocsatdsdnak vords- vagy kékeltolédd-
sdnak a mérése utalhat exobolygé jelenlétére!

¢) A csillagdsz nem észlel voros- vagy kékeltoloddst a
megfigyelt csillag szinképében. Arra jutott, hogy a
csillagnak nincsenek bolygéi. Igaza van?

A kvazirok a vildgegyetem legrégebbi objektumai. Az
els6 kvazart 1959-ben fedezték fel. A mérések szerint
a Foldtsl 2 millidrd fényévre taldlhato, és a vords-
eltolédds mértékébdl kiszamithatd, hogy a fénysebes-
ség hatoddval tdvolodik t8link. Ezek alapjan adjunk
nagysdgrendi becslést a Hubbli:(;;clérvényben szerepld

dllandéra (H), amennyiben azt mértékegységben

s
Mpc
mérik! (A Hubble-torvény szerint v = HR, ahol v a
tavolodas sebessége, R a tavolsig). A Sombrero-galaxis
50 milli6 fényévre van tSlink. Ez volt az els6 olyan
galaxis, amely jelent8s voroseltoléddst mutatott. Hoz-
zdvetSleg mekkora sebességgel tavolodik télink? (Fel-
tételezziik, hogy érvényes ra a Hubble-torvény.)

Az dbra egy bindris kettSscsillag fényességviltozdsit
mutatja a Tejutrendszerben, vagyis azt, hogy a kettds-
csillag litszélagos fényessége hogyan véltozik a meg-
figyelt idészakban. A megfigyeld a két csillag keringési
sikjaban helyezkedik el.

&
£ 20 "t
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3 35
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a) A két csillag latszdlagos fényessége hogyan ardnylik
egymdshoz képest?

b) A megfigyeld hogyan litja a két csillag egymdshoz
viszonyitott helyzetét az A, B és C pontokban?

¢) Hatdrozza meg a kettdscsillag-rendszer keringési
periédusit!

Egy asztrofizikus exobolygdk észlelésével foglalkozik

egy kozeli galaxisban.

a) Mondjon két okot arra, hogy miért lehet nehéz az
exobolygék észlelése!

b) Az asztrofizikus Doppler-eltolédis jelenségével
keresi az exobolygékat. Magyardzza el, hogy a ti-
voli csillagok kibocsatdsainak vorés- vagy kékelto-
l6ddsdnak a mérése miért utalhat exobolygo jelen-
létére!

¢) Az asztrofizikus nem észlel voros- vagy kékeltols-
dist az elsé megfigyelt csillag szinképében. Arra a
koévetkeztetésre jut, hogy a csillagnak nincs exo-
bolygéja. Igaza van? Indokolja meg!
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ESSZEKERDESEK
LIGO, a gravitacidshullam-detektor

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2018)

A LIGO-detektor (1ézer-interferométeres graviticiéshul-
lim-obszervatérium) a graviticiés hullimok észlelésére
kifejlesztett eszkoz. A detektor két, egymasra merdleges,
négy kilométer hosszi, egy méter atmérsji csébol all,
melyben a valaha mesterségesen eléallitott legritkabb lég-
tres tér van. A két merdleges csében két 1064 nm hullam-
hosszisdgi fénynyaldb fut, melyek 400-szor oda-vissza
ver6dnek a csévégeken elhelyezett tikrok kozott. A tikrok
Ugy vannak bedllitva, hogy a két fénynyaldb 1600 km-es
utja végén a detektorba jutva és ott interferdlva pontosan
kioltsa egymdst. Amennyiben a rendszerbe graviticiés hul-
ldm érkezik, az abban nyilvinul meg, hogy a LIGO-nak a
hulldm irdnydba es6 karjai periodikus hosszvaltozdst mu-
tatnak. Ez rendkivil rovid ideig tarté és meglehetSsen
gyenge jelenség, a viltozds egy méter tivolsigra vonatkoz-
tatva nagyjabol 10! m, ami kisebb 6 nagysdgrenddel, mint
egy proton dtmérdje. De ez a kis hosszviltozs is elegendd
ahhoz, hogy a nyaldbok kozott a tokéletes kioltds meg-
sz(injon. A detektor tehit a graviticiés hullimokat az in-
terferencia sordn bekovetkezd kioltds megsziinése révén
észleli. Hogy a gyenge jelenséget elkiilonitsék a zajtdl, egy-
mastdl térben messze 1évé két LIGO egylittes mérései
alapjan azonositjék a graviticiés hullimokat.

Ismertesse a hullim fogalmit, az egydimenziés haladé
hullim fajtdit, a hullimot jellemzd legfontosabb fizikai
mennyiségeket! Jellemezze a lithat6 fényt mint hullimot!
Ismertesse interferencia esetén a maximdlis erdsités és
gyengités feltételeit! Miért médosul a detektor altal észlelt
interferenciakép, ha az egyik detektorkar hossza megval-
tozik? A cs6vekben erds vikuum van. Miért zavarhatja a
levegd jelenléte a mérést? A karok kismértékd hosszvélto-
zdsit eléidézheti foldrengés, nehéz jarmivek kozlekedése
vagy mds kornyezeti hatds. Hogyan tudjik a tudésok az
ilyen zajokat a nagy kiterjedésti graviticiés hullimoktdl
megkiilonboztetni?

Hogyan viszonyul az interferométer két karjaban hala-
dé fény utjanak graviticiés hullim okozta kilonbsége a
fény hullimhosszdhoz?

o Tiikor Tiikor
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Fénydetektor

Exobolygok detektalasanak moédszerei
- aradialis sebesség meghatarozasanak
madszere

(Emelt szintd érettségi esszékérdés, 2018)

A sajat Naprendszertinkon kiviili bolygokat, melyek nem
a Nap, hanem egy misik csillag koril keringenek, exo-
bolygéknak nevezziik. Egy csillag, mely koriil bolygé ke-
ring, a bolygé témegvonzasinak hatdsdra sajit maga is
mozog kissé. Amennyiben mds égitest nem zavarja moz-
gasukat, a csillag és bolygéja a kozos tomegkozéppontjuk
koril kering, azonos keringési id6vel. Emiatt az a sebesség,
amellyel a csillag a Foldhoz képest mozog — az un. radidlis
sebesség —, kissé véltozhat. A radidlis sebességet pedig a
csillagfény vonalas szinképében taldlhat6 spektrumvonalai
eltoléddsanak segitségével lehet meghatdrozni.

A csillag sebessége a rendszer tomegkozéppontja koril
sokkal kisebb, mint a bolygé sebessége, mivel a csillag el-
mozduldsa a tomegkozépponttdl igen kicsiny. Példdul a
Nap koérilbelil 13 m/s sebességgel kering a tomegkézép-
pont koril a Jupiter hatdsdra, de csak 12 cm/s sebességgel
a F6ld miatt. A modern szinképelemz3 muszerek segitsé-
gével akdr 1 m/s-os sebességet is ki lehet mutatni.

A mellékelt dbra a 18 Delphini csillag kortl keringd,
»18 Delphini b” exobolygé hatdsit mutatja a csillagra.
A grafikonon tehdt a csillag radidlis sebességének id6beli
véltozasit lehet latni, vagyis azt a sebességvaltozdst, ame-
lyet a csillagnak a bolygéval valé graviticiés kolesonhatdsa
okozott. (Wikipédia nyomén)

200 T
18 Del b
— 4
£ 100 7\‘ 1?6' V&‘ ¢A" ’o‘\ E
Ry 4 \ '3
§ \ * ‘e #
2 oF ¢ ¥ ¥ } E
& "t 4 *;'\ *
2 0] N o E
~ S 0\“"
—200 ! ! | |
2003 2004 2005 2006 2007
Ev

a) Mi a vonalas szinkép?

b) Mi a jelent8sége a vonalas szinképnek a csillagdszatban?

¢) Miért hibds az a kép, hogy egy csillag-bolygé rendszer-
ben a csillag ,4ll”, és a bolygé kortilotte kering?

d) Jellemezze a bolygéra, illetve a csillagra haté erét a két
test gravitdciés kolesonhatdsa sordn!

e) Miért mozog a csillag, illetve a bolygé eltérd sebességgel
a koz6s tomegkozéppont koril?

f) Az dbra segitségével hatdrozza meg a ,18 Delphini b”
exobolygé keringési idejét a csillagja koril!

g) Vajon a jelenlegi miszereink segitségével felfedezhet-

nénk-e ezen eljirdssal egy korilbelil Nap méretd csillag

koriil 1 CsE tavolsagban keringd, a Foldével megegye-
26 tdmegi bolygét?
Vilaszat indokolja!
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Név-\és targymutato

AA

abszolut fényesség, 356

abszolut torésmutato, 194

additiv szinkeverés, 203

akceptoratom, 149

akkréciés korong, 355

aktiniumsorozat, 281

aktiv z6na, 294

aktivitds, 276

alapallapot, 249

alaphang, 173

alhéj, 260

anion, 215

antianyag, 315

antibarion, 318

antikvark, 318

antiproton, 315

anyaghulldm, 253

aszinkronmotorok, 138

atom, 215

atomerémii, 294

atomi tomegegység, 271

atommag mérete, 272

atommag strdsége, 272

dllandé (permanens) magnes, 86

llapotfiiggvény (mds néven hullim-
fuggvény), 257.

allohulldm, 167

dramldsi z6na, 349

arnyékjelenség, 193

B

barion, 319

barna térpecsillag, 350
Bay Zoltin, 182
bézis, 151

belsé ellenallas, 71
big data, 386

Blathy Ottd, 134
Bohr-modell, 249
Bohr-sugir, 250
bomlisi dllandé, 276
bomlasi sor, 281
bérsav, 295
Brewster-szog, 208
buborékkamra, 98

C,CS

ciklotron, 99
Chadwick, James, 269
Chandrasekhar-hatar, 350

coulomb, 11

Coulomb, 11
Curie-hémérséklet, 88
csillagészati egység, 373
csillagfejlédés, 359
csillagkapcsolas, 139
csillagkeletkezés, 347
csillagok feliileti hémérséklete, 357
csillagok mérete, 359
csillagok szine, 357
csomépont, 167
csoméponti torvény, 68

D

de Broglie-féle atommodell, 253
de Broglie-hullimhossz, 253
de Broglie-6sszefiggés, 253
deviicié, 197

Déry Miksa, 134
diamdagneses anyag, 88
diéda, 150

dioptria, 199

dombort gémbtikor, 194
dombort lencse, 201
donoratom, 149

Doppler, Christian, 171
Doppler-effektus, 374
Doppler-jelenség, 171
dézisteljesitmény, 304
duzzadéhely, 167

EE

effektiv érték, 127

egyeneshulldm, 165

egyenértékdozis (dozisegyenérték),
303

egyensulyi allapot, 348

egyidejlség relativ, 181

egyutas egyenirdnyité kapcsolds, 152

Einstein, Albert, 180

Einstein fotonelmélete, 230

ekvipotenciilis feliletek, 19

ekvipotencidlis pontok, 19

elektrodegenerdciés nyomids, 352

elektrolizis, 70

elektromégnes, 85

elektromdgneses hullim, 175

elektromdgneses indukci6, 134

elektromégneses rezgés, 175

elektromdgneses rezonancia, 175

elektromos erévonalak, 14
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elektromos fluxus, 16

elektromos mezd, 14

elektromos rezgdkér, 175

elektromos térerésség, 14

elektromotoros erd, 72

elektron, 215

elektroncsé, 150

elektronhéj, 260

elektronmikroszkép, 255

elektrosztatikus erdtorvény, 11

elem, 215

elemi toltés, 215

elemi részecskék, 316

elhajlés, 168

ellendllas, 57

ellendllas hémérsékletfiggése, 58

elliptikus galaxis, 363

elnyelési (abszorpcios) szinkép, 246

elnyelt dézis, 303

elsé atomreaktor, 293

elsédleges fényforras, 193

eltolasi 4ram, 177

emissziés szinkép, 246

emitter, 151

energiaminimumra térekvés elve, 261

eredd ellendllds, 65

erés magerd, 269

erdsités, 168

eseményhorizont, 354

exobolygdk, 388

exobolygok felfedezése asztrometriai
mdédszerrel, 389

exobolygdk felfedezése radidlis
sebesség mdodszerrel, 389

exobolygdk felfedezése tranzit
médszerrel, 389

élet lehetdsége az exobolygén, 389

élettani hatds, 127

éter, 180

F

fajlagos ellendllds, 57
fajlagos kotési energia, 270
fajlagos toltés, 217
Faraday, Michael, 177
Faraday-féle allandé, 215
Faraday-féle indukcids torvény, 107
Faraday t6rvényei, 70
faziseltolodas, 127
tazisszog, 126

fazistekercs, 137
fazisvezeték, 137

tehér torpék, 351




fekete lyuk, 353

fekete test sugdrzdsa, 357

fekete torpék, 351

felezési id6, 275

felhang, 170

feltranszformadlas, 134

feliileti és térbeli hullim, 161

feliileti hullimok, 164

ferromagneses anyag, 88

fesziiltség, 18

félvezetd anyagok szerkezete, 147

félvezets didda, 150

félvezetd didda jelleggorbéje
(karakterisztikdja), 150

fémdetektor, 117

fény kett8s természete, 229

fényelektromos jelenség, 222

fényév, 373

fényforrds, 193

fényhatds, 127

fényinterferencia, 203

fényképezsgép, 200

ténymikroszkép, 200

fénynyaldb, 193

fénynyomis, 231

fénypolarizicié, 204

fénysugdr, 193

fénytorés torvénye (Snellius—
Descartes torési torvény), 194

fényvisszaverddés torvénye, 210

Fizeau, Hippolyte, 193

fizikai optika (hullimoptika), 193

forgé magneses mezd, 138

fosszilis erémd, 294

fotocella, 223

fotodiéddk, 154

fotoeffektus, 222

fotoelektron, 227

fotokémiai hatis, 233

foton, 222

fotoszféra, 349

tékuszpont, 193

fokusztivolsg, 193

toldkérgi sugarzas, 308

fé6kvantumszdm, 250

fé6kvantumszam (), 260

fésorozat, 358

frekvencia, 125

frekvenciafeltétel, 249

fazids reaktor, 301

G, GY

galaxis, 361

galaxishalmaz, 363

Galilei-invari4ns, 179

Galilei-féle (vagy hollandi) tédvesd,
200

Galilei-transzformacio, 179

Galilei relativitési elve, 179
gamma-kés, 329

gamma-kitorések, 387
gammasugarzds, 176
Geiger—Miiller-szamlaléess, 304
generdtor, 125

geometriai optika (sugdroptika), 193
gerjesztett dllapot, 249

gluon, 318

gbémbhalmaz, 362

gorbilt tikorfelilet, 193
Graetz-kapcsolds, 152

graviticiés hullimok, 383
graviticiés hullimok detektdldsa, 383
gyengités, 167

gyors neutron, 292

gy(jtdlencse, 199

H

hadronok, 317
hang, 169
hangelnyel6dés, 171
hanger8sség, 169
hangintenzitis, 169
hangmagassig, 170
hangszin, 170
hangtérés, 171
hangvisszaverddés, 171
hang elhajldsa, 171
hasadasi termékek, 291
hatdrozatlansagi reldcio, 257
hatdrréteg, 150
hatérsebesség, 182
hatiskvantum, 222
hatdsos teljesitmény, 128
halézati fesziiltség, 125
hattérsugarzds, 308
Heisenberg és Schrodinger modellje,
257
Henry, Joseph (1797-1878), 114
Hertz, Heinrich, 177
héjégés, 350
hidrogénbomba, 302
hidrogénégés, 348
hologrifia, 209
homogén miégneses tér, 87
homogén mez§, 18
homogén szinek, 203
homort gémbtikér, 193
homort lencse, 199
hosszisdgkontrakeié (hosszrévidilés),
183
hécseréls, 294
héfoktényezs, 59
héhatis, 127
héveszteség, 134
H-R-diagram, 358
Hubble-4llandé, 377
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Hubble-torvény, 377
Hubble-trtivess, 386
hullimfront, 165
hullimhossz, 161
hullimpolarizdcié, 161
hullimtanilag ritkabb, 164
hullimtanilag stribb, 164
hullimvonulat, 161
Hund-szabily, 261
huroktorvény, 68

Huygens hullimelmélete, 229
hur, 170

hitéfolyadék, 296

LI

idedlis tekercs, 130

idédilatacié (idStagulds), 182

ikerparadoxon, 182

impedancia, 132

implézié, 299

indukalt elektromos mez8, 107

indukalt fesziiltség, 107

indukalt maghasadds, 291

indukcids fogyasztismérs (villanyora),
117

indukciés f6z6lap, 116

induktivitas, 114

induktiv ellendllds, 130

infliciés modell, 380

infrahang, 171

infravords csillagiszat, 385

infravoros hullam, 176

interferencia, 167

inverz piezoelektromos hatis, 336

ion, 215

ionizaciés energia, 215

ionizalé sugarzas, 307

ionizalé sugarzas bioldgiai hatdsai,
303

irdnytd, 85

ITER, 301

izotop, 219

izotépgyartis atomreaktorral, 296

J
jobbkéz-szabily, 91

K

kapacitiv ellenallds, 131
kapocsfesziiltség, 71

kation, 215

katédsugarzas, 216

kalium (*K), 308

Kepler-féle (csillagdszati) tévess, 200
kett8s természet, 229

kékeltolodds, 374
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kémiai hatis, 127

képtavolsig, 198

kétutas egyenirdnyité kapcsolds, 152

kilépési munka, 223

Kirchhof térvényei, 68

koherens, 166

koherens fényhulldim, 203

kollektor, 151

komplementer szinparok, 203

komputertomogrifia, 328

kozmikus mikrohullimu hattér-
sugdrzas, 380

kozmikus sugédrzis, 309

kozmolégiai elv, 378

kolesonods indukcid, 109

kélesonos indukeids egyiitthatd, 109

korfrekvencia, 125

korhulldm, 165

kortekercs (toroid), 92

korvezetd (dramhurok), 92

kétési energia, 270

kozos emitterd (foldelt emitter()
kapcsolds, 155

kritikus témeg, 294

kromoszféra, 349

kvantummechanikai atommodell, 257

kvantumoptika, 237

kvark, 318

kvarkbezaris, 318

kvarkizek, 318

kvarkkombindciok, 319

L

lassu neutron, 291

lagyvas, 88

lancreakcid, 291

lancreakcié szabdlyozdsa, 295
lithaté fényhulldm, 176
latsz6lagos ellenallds, 133
litszolagos fényesség, 356
litszolagos (virtudlis) kép, 198
latszélagos teljesitmény, 128
litsz6lagos tomegnovekedés, 184
LED-disdik, 154

leképezési térvény, 200
lencsekészitSk alapképlete, 199
Lenz torvénye, 112

leptonok, 317

letranszformalis, 134

levegd radioaktivitisdnak mérése, 311
1ézer, lagy, 337

1ézer, sebészeti, 337

lézerdiéddk, 154

lézertény, 203

LHC, 317

LIGO, 383

Lokdlis galaxiscsoport, 363
longitudinalis (hosszanti) hullim, 161

Lorentz-erd, 93
lokéshullam, 161

M

magfuzié, 300
maghasadds, 291
magnetométer, 86
magnetoszféra, 87
magreakcid, 269
Maxwell, James Clark, 177
mégneses energia, 115
mdgneses erévonal, 335
miégneses fluxus, 116
migneses hatds, 127
midgneses indukciévektor, 85
mégneses kvantumszam (72), 260
mdgneses megosztis, 85
mdgneses mez3, 85
mégneses polus, 85
misodlagos fényforras, 193
mechanikai hullim, 161
medds teljesitmény, 128
mellékkvantumszam (/), 260
mesterséges izotép, 280
mesterséges sugdrzis, 310
mezon, 318
Michelson, Albert és Morley,
Edward, 180
Millikan-kisérlet, 219
moderitor, 295
molekula, 215
mozgisi indukeié, 107
mdl, 215
MRI, 335
muonok, 317
muonprobléma, 183

N,NY

n-p-n és p-n-p tranzisztor, 151

n-tipusa adalékolds, 148

Nagy Vonzé, 363

nagyitas, 200

nagyité (lupe), 200

Nap életciklusa, 358

napelemek, 154

napszél, 97

neptiniumsorozat, 281

neutring, 315

neutron, 269

neutron felfedezése, 269

neutronaktivilis, 97

neutroncsillag, 353

nevezetes fénysugdrmenetek, 198

Newton-féle korpuszkularis elmélet,
229

Newton-féle tiikros tavess, 200

nullvezeték, 137
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nyilt rezgdkor, 175
nyilthalmaz, 362

nyitott sip, 170

nyité irdnyd kapesolds, 150
nyugalmi indukcié, 107

0,0,0,0

Ohm térvénye, 57
ohmos ellenallds, 130
optikai képalkotds, 198
optikai lencse, 199
optikai récs, 205
optikai szél, 194

ors6, 167
oszcilloszkép, 217
onindukcio, 112
6nindukciés egyiitthaté, 114
6rvénydram, 113
Osszetett szin, 203

P

p-n dtmenet, 150

p-tipusu adalékolds, 148
paramdgneses anyag, 88
parsec (parszek), 373
Pauli-elv, 261

palyafeltétel, 250
parhuzamos fénynyalib, 193
parhuzamos kapcsolds, 66
parkeltés, 315

periédusids, 125
periédusos rendszer, 262
PET; 333

pillanatnyi teljesitmény, 117
Planck-4llandé mérése, 225
planetdris kod, 350

plazma, 300

pldnparalel lemez, 196
pluténium, 292
pluténiumbomba, 299
polarizicié, 12

polérsziird, 206

ponttoltés, 11

potencial, 19
potencidlkilénbség, 32
pozitron, 315

primer kor, 294

primer tekercs, 134

prizma, 196

protocsillag, 347

proton, 269

proton felfedezése, 269
proton-proton ciklus, 301
#9Pu maghasadisa, 292.
pulzalé vildgegyetem modellje, 382
pulzir, 88




R

radioaktiv bomldsi torvény, 275

radioaktiv csalad 281

radioaktiv nyomjelzés, 330

radioaktiv sugarforrdsok kezelése, 306

radiokarbon médszer, 282

racsallandé, 205

radiéhulldm, 176

ridi6esillagiszat, 384

radiételeszkép, 384

reaktortartély, 294

relativ atomtomeg, 271

relativ permeabilitds, 88

relativ torésmutaté, 193

rendszdm, 269

replusz mivelet, 67

rés, 253

rétegtranzisztor (bipoldris tranzisztor),
157

Romer, Olaf, 193

rontgencsillagdszat, 393

rontgensugdrzis, 176

rovidlatis, 200

rovidzarlati 4ram, 72

rubidium (*Rb), 309

Rutherford, Ernest, 269

Rutherford-féle szérisi kisérlet, 245

Rutherford-modell, 246

S

sajatvezetés, 147

sarki fény, 97

Schwarzshild-sugér, 355

segédfazis, 138

Snellius—Descartes torési torvény,
165

soros kapcsolds, 65

soros RLC, 132

sotét anyag, 381

sotét energia, 381

specidlis relativitdselmélet I. alap-
torvénye, 180

specidlis relativitdselmélet II. alap-
torvénye, 181

spektroszképiai kettSscsillagok, 388

spinkvantumszdm (), 260

spirdlgalaxis, 362

spontin maghasadis, 291

Standard Modell, 316

sugdrzasi tényezd, 303

sugdrzasi zéna, 349

SZ

szabalyozérudak, 295
szabdlytalan alakud galaxis, 363
szekuldris egyenstly, 282

szekunder kor, 294
szekunder tekercs, 134
szem, 200

szétsugdrzds, 315

Szilard Led, 293
szikrainduktor, 109
szingularitds, 354
szinkronmotorok, 138
szinsz6rédds (diszperzis), 203
szlip, 138

szérélencse, 199
szubtraktiv szinkeverés, 203
szuperhalmaz, 363
szupernéva-robbands, 352
szuperpozicio, 167
szuperpozicié-elv, 167
szupravezetés, 228
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targytavolsig, 198

tavollatas, 201

technécium-99m-izotép, 331

Tejutrendszer, 361

teljes elektromdgneses szinképek
(spektrum), 176

teljes energia, 250

teljes visszaverddés, 166

teljes visszaverddés hatarszoge, 166

teljesitménytényezs, 128

Teller Ede, 302

terjedési sebesség, 166

termikus neutron, 324

tévékésziilék, 55

Thomson, J. J., 238

Thomson (,mazsolas puding”)
modellje, 245

tiltott sdv, 148

tiszta hang, 170

toléellenallas, 58

tériumsorozat, 281

tébbesatornds csillagiszat, 387

témeg és az energia ekvivalencidja,
184

tomegdefektus, 270

témeghidny, 270

témegspektroszképia, 98

témegszam, 269

torésmutatd, 186

transzformdtor, 134

transzverzélis (keresztirdnyd) hulldm,
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triéda, 150

turbina, 294
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ultraibolya hullim, 176

ultrahang, 171

univerzum kezdete, 379

univerzum kordnak becslése, 378

univerzum méretének becslése,
378

urdnsorozat, 281

lizemanyag, 294

trteleszképok, 384

\Y%

valédi kép, 198

valtakoz6 dram, 125

véltakoz6 dramu generdtorok, 137

valtakoz6 dramu motorok, 138

véltakozé fesziltség, 125

vikuum mdagneses permeabilitdsa,
91

vikuum permittivitdsa, 11

vegyértéksav, 149

veszteségteljesitmény, 134

vetit6késziilék, 200

vezeték nélkiili toltés, 116

vezetési siv, 148

vezetSképesség, 58

védéfoldelés, 127

vildgegyetem nagy léptéki szerkezete,
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vildgegyetem tdguldsinak kel tészta
modellje, 377

VIRGO, 383

Virgo szuperhalmaz, 363

visszaverddési térvény, 165
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vonal menti, 161

vonalas szinképek, 245

vOros érids, 350

vOros szuperdtids, 352

voroseltolodds, 375

voros torpecsillag, 350
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A kozépiskolai fizikatankdonyvekhez feladatmegoldas gyakorlasara, a kozép-
és emelt szintl érettségire vald felkésziilésre ajanljuk az OH-FIZ910GY raktari
LLRAREEE Rl szamd Fizika feladatgyiijtemény kézépiskolasoknak cimii kiadvanyunkat.
kizépiskalisoknak A kényvben szereplé feladatok megfelelnek a kdzépiskolai kerettantervnek.
Az emelt szint(i érettségi anyagat feldolgozo feladatok sorszama fekete helyett
sziirke.

Az egyes fejezetek feladattipusai:

Alapozofeladatok

9.8. | Az abra egy harmonikus rezgmoz-
gast végzs tomegpont kitérését mutatja az
id6 fuggvényében.
a) Mekkora a test legnagyobb sebes-
sége és a mozgas periddusideje?
b) Adjuk meg és dbrazoljuk a sebesség-
id6 és a gyorsulas-idé fliggvényeket!

9.9. | Akdvetkezé fiiggvény egy harmoni-
kus rezgémozgast végzé tomegpont gyor-
suldsat adja meg az id6 fuggvényében:

. 1
a(t)=—3,2%~sm(4?~t>.
a) Adjuk meg a mozgas periddusidejét, amplitiddjat, legnagyobb sebességét!

b) Abrazoljuk a gyorsulds-idé fiiggvényt!
¢) Adjuk meg és abrazoljuk a kitérés-idG és sebesség-idé fiiggvényeket!

9.8. Abra

9.10. | Aversenyautd motorjdnak dugattyuja percenként 12 000 teljes rezgést végez. A 5-
kethossza 120 mm. A henger melyik részében és mekkora a dugattyu legnagyobb sebessége
és legnagyobb gyorsuldsa?

Gyakorlofeladatok

10.64. | Egy elektromos csengébe sorosan két egyforma, 80 me-
netes, 5cm hosszu, 1 Q-os vasmagos tekercset kapcsoltak, amit
a mellékelt képen lathatunk. A két tekercs és a kalapacs elren-
dezésére ugy tekinthetiink, mint egy kortekercsre, melynek ko-
zépkorkeriilete 18 cm. A tekercsek vasmagjanak relativ permea-
bilitadsa 200. A csengét 12V-os egyenfesziiltségre kapcsoljuk.
Megszélal-e a csengd a nyomdgomb megnyomasaval, ha a kala-
pacs kimozditdsahoz legalabb 300 mT magneses er6tér sziikséges?

10.64. Abra

10.65. | Egy automata biztositék elektromdgnese az 500 mT
nagysagu magneses indukcidvektor értéket elérve szakitja meg az
aramkort. Hany amperes a biztositék, ha 1 cm atmér6jii vasmagjara
egy 30 cm hosszu és 3 mm atmérdjii vezetéket tekertek gy, hogy
az egyes menetek szorosan egymas mellett legyenek? A vasmag a
tekercs magneses erGsségét 200-szorosara noveli.

10.66. | Kétazonoshosszlisagu aluminiumdrét atmérdjének ardnya 2 : 1. Mindkettét azo-
nos atmérgji hengerre csévéljiik egyszeresen, szorosan, hogy a menetek egymas mellett le-
gyenek. Mindkét tekercsre ugyanakkora fesziiltséget kapcsolunk. Mekkora az igy keletkezett
két elektromagnes magneses indukcidvektoranak aranya?




Teszrek

11.138. | Avillamlas fénye vagy hangja érkezik hozzank hamarabb?
A) Hangja.
B) Egyszerre érkeznek.
C) Fénye.

11.139. | Kiterjedt fényforrds fénye esik egy targyra. Mi a kiilonbség a targy mogott kiala-
kuld teljes arnyék és félarnyék kozott?
A) Ateljes arnyékban Lévé helyre a fényforras minden pontjabdl érkezik fény, a félarnyék-
ba csak a fényforras felérél.
B) Ateljesen sotét (teljes arnyék) és a teljesen vilagos kozti dtmeneti részt nevezziik fél-
arnyéknak.
C) Ateljes arnyékban lévG pontokba érkezé fények teljesen kioltjak egymadst, a félarnyék-
ban csak részben.

Esszékérdések

12.93. | Afoton és az elektron kettds természete

Ismertesse a fény természete koriil zajlo fontosabb fizikatorténeti vitakat! Térjen ki a fény
hullamtermészetét eldontd kisérletre, majd a részecsketermészet melletti érvekre! Az elekt-
ronnal kapcsolatban is ismertessen olyan jelenségeket és kisérleteket, amelyek a részecske-,
illetve a hulldmtermészet mellett bizonyito erejliek! A fejtegetés kdzben ne feledkezzen meg
a legfontosabb fizikusok korban valé elhelyezésérdl sem! (Az elektron felfedezésének koriil-
ményeit nem kell ismertetnie.)

12.94. | Az atommodellek fejlédése
Ismertesse roviden a Thomson-féle atommodelltél a kvantummechanikai atommodellig a
legfontosabb atommodelleket a kdvetkezé szempontok szerint!
a) Miamodell el6zménye?
b) Miamodell lényege?
c) Mire adott vdlaszt?
d) Mikvoltak a hidnyossdgai? Mivolt a cifolata?
(Az esszé soran Thomson, Rutherford, Bohr és de Broglie modelljét kell érintenie.)

KihivAst jelentd feladarok

13.93. | Egy volt titkos ligynokét polonium-210-essel gyilkoltak meg gy, hogy tedjiba tet-
tek mintegy 10 pg “°Po-t. A polénium adott izotdpjanak felezési ideje 138 nap. Lényegében
csak @-sugdarzast bocsat ki, bomlasonként 5,2 MeV energiaval.

a) Mennyivolt a 80 kg-os ligynok egyenértékdozisa (bioldgiailag hatdsos ddzisa), ha de-
cember 1-jén mérgezték meg, és december 18-an hunyt el? Hanyszorosa volt a dézis a
halalosnak tekintett 10 Sv dézisnak? A polonium bioldgiai kiliriilésérél még nincsenek
tapasztalatok, vegyiik gy — némileg talan tdlbecsiilve —, hogy a szervezetébe keriilt

polénium % része nagyon rovid id6 alatt kitiriilt, a tobbi felhalmozddott. Az a-sugar-

z4as mingségi tényezdje 20.
b) Arendérség altal felkért fizikusok azt is meg tudtak dllapitani, hogy a polénium-izoté-
pot mikor allitottak elé. Hogyan allapithaté meg az eléallitas id6pontja?

13.94. | Egy nyugvénak tekinthetd *?Rn atom elbomlik @-bomldssal. Mennyi lesz a bom-
last kovetGen az a-részecske sebessége? Adottak az egyes egy nukleonra juté kétési energi-
ak: #Rn: 7,694 MeV; #*Po: 7,731 MeV; a-részecskének: 7,0739 MeV.




