Erettségi témakor 6k éstételek fizikabal, 2010

01. tétel: A haladd mozgésok

- Egyenes vonal U egyenl etes, és egyenletesen
véaltoz6 mozgasok. Egyenes vonal i mozgasok
szuperpozicigja.

- A mozgésokra jellemzd fizikai mennyiségek,
mértékegységeik.

- A mozgésok analitikus és grafikus leirasa.

- A mozgésok dinamikai elemzése.

- Egyszer(i hétk6znapi példék haladé mozgasokra.

02. tétel: Periodikus mozgasok

- Egyenletes kérmozgas, harmonikus rezgémozgas.
A két mozgas kapcsol ata.

- A mozgésokra jellemzd fizikai mennyiségek,
mértékegységeik.

- A mozgésegyenl etek.

- A mozgésok dinamikai jellemzése.

- A rezgd test energidja, arezonanciajelensége.

- Pédak afelsorolt mozgasokra, jel enségekre.

03.tétel: Az erd

- Az e, atémeg, alendilet fogalma.

- Newton torvényei.

- Az erdk fajté, erétorvények a fizikaban.

- Hétkdznapi példak Utkozésekre, sirlédasra,
rugalmas erékre.

04. tétel: Mechanikai egyensily

- A témahoz kapcsolhat6d
mértékegységeik.

- Egyszerii gépek.

- A mindennapi éetben hasznalt egyszerii gépek
mitkédése, hasznossaga.

fogal mak,

05. tétel: Hotagulés

- A héméséklet, a hémennyiség, a hétagulés
fogalma.

- Homérséklet mérése.

- Szilard testek, folyadékok, gazok hétégulasa, a
hétagulast leiré dsszefliggések.

- Mindennapi pddak a hétégulas felhaszndasara,
karos voltara, hétagul &s a természetben.

06. tétel: Gazok allapotvaltozasai

- A gazok alapotjelz6i és mértékegységelk.

- A gazok allapotegyenlete.

- Az dlapotvaltozas fogalma, gaztorvények.

- Nevezetes dlapotvaltozasok, (izobar, izochor,
izoterm, adiabatikus), dbrézolas p-V diagramon,
a hétan dss fétételének alkalmazasa a fenti
allapotvéaltozasokra.

- Az idedis géz kinetikus modellje.

- A témdahoz kapcsolhaté természeti jelenségek és
egyszerii berendezések miikddésének
magyarazata.

07. tétel: A termodinamika fotételei
- A besé energia, a hdmennyiség, a térfogati
munka fogalma.

- Az |. fotéd és akamaezésa  hétani
fol yamatokban.

- A 1. fététd mint a spontan folyamatok irényanak
meghatarozésa.

- A ll. fététd, ahderdgépek hatasfoka.
- Perpetuum mobile.
- Egyszerii termodinamikai gépek.

08. tétel: Halmazallapot-valtozasok, fajhd

- A «ilad, a cseppfolyés és a légnemii
halmazallapot altalanos jellemzése; gaz, goz,
telitett géz, paratartalom fogalma.

- Az olvadasifagyas, parolgas/forras, lecsapddas,
szubliméacié folyamata, jellemzd mennyisége,
mértékegységeik.

- A folyamatokat befol yasol 6 tényezok.

- A hamazallapot-valtozasok
energetikai szempontbdl.

- Fajhd, hoékapacités, belsé energia, homérséklet
fogalma, mértékegységeik.

- Hétkoznapi példak fazisatalakul asokra.

jellemzése

09. tétel: 1dében allandd erdterek

- Az dektromos erétér fogalma, jellemzése
térerésség, potencidl, feszilltség, erévonalak.

- Egyszerii el ektrosztatikus eréterek.

- A magneses erétér fogalma, jellemzése: indukcio,
fluxus, erévonalak.

- A gravitécios kol csdnhatés, gravitécios erétér.

- Pddak a mindennapi éetbdl; foldelés, arnyékalés,
kondenzétor, € ektroméagnes alkalmazasa.

10. tétel: Az elektromos &ram

- Az dektromos dram fogalma, dramforrasok, az
el ektromos &ramkor.

- Ohm torvénye.

- Az &am hohatésateljesitménye, munkaja,
gyakorlati vonatkozasok.

- Az &am mégneses, vegyi, bioldgia hatasal.
Elektrolizis, Faraday-torvények.

- A valtakozé aram fogalma, jellemzdi, véltakozd
aramu berendezések.

11. t&el: Az elektromégneses indukcid

- Aram és mégneses tér kolcsonhatésa, Lorenz-erd.

- A mozgas indukcié jelensége, értelmezése a
Lorenz-eré alapjan.

- A nyugalmi indukci6 jel ensége.

- Lenz torvénye.

- Gyakorlati alkamazéds, az eektromos aram
el6allitasa, széllitésa, generdtorok, a
transzformétor.
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12. tétel: A fény

- A geometriai optika, leképezés, gyakorlati
felhasznélés.

- A fény mint hullam; a polarizécio, az ehajlas, az
interferencia, adiszperzi6 fogalma.

- Foton, fotoeffektus, afény kettds természete.

- Fénysebesség, a fénysebesség mérése, a
fénysebesség mint hatar sebesség.

- A lézer.

13. tétel: Hulldmok

- A mechanikai hulldmok jellemzéi.

- A hulldmok terjedés tulajdonsdgai. Interferencia,
aléhullam.

- A hang.

- Az elektromégneses hullamok jellemzéi.

- Elektromégneses spektrum,
fénykibocsatés, fényelnyelés.

rezgokor,

14. tetel: Az energiafajtai, munka,
teljesitmeny

- Mechanika energiak, belsé energia, kondenzétor,
tekercs energidja, afoton energigja, magenergia.

- A munkatétd.

- Teljesitmény, hatasfok.

- Energiadtalakulés, -atal akités.

- P dak amindennapi éethdl.

15. tétel: Megmaradasi térvények (energia,
tomeg, lendulet, toltés)

- A lendiletmegmaradas torvénye, (itkozések.

- Mechanikai energiak megmaradasa.

- Konzervativ erék fogalma, konzervativ mezo,
potencidl.

- Energiaétalakul as rezgdkor kben.

- A hétan |. fététele mint az energiamegmaradas
torvénye.

- A toltésmegmaradas torvénye.

- Tomeg—energia ekvivalencia, szétsugarzas,
parkeltés.

16. téte: Az atom szerkezete

- Az anyag atomos szerkezetére utald jelenségek.
Avogadro térvénye.

- Az dektromossag demi toltése, az eektron mint
részecske.

- Az atom felépitése. Rutherford széraskisériete.

- Atommaodellek.

17. té&d: Magfizika

- Az atommag felépitése, koOtés energia,
témegdefektus.

- Magatalakulasok,  radioaktiv
maghasadés, |lancreakcio.

- Sugéarzasok, sugarzasméreés, felhasznal asuk.

- Atomreaktor, atombomba, hidrogénbomba.

boml &sok,

18. tétel: Az anyag kettés termeszete

- Hullamtulajdonsagok.

- Az anyaghulldm fogama, de Brogliefée
hullamhossz.

- Fotoeffektus, Eingtein-féle  fényelektromos
egyenlet, fotocella, a fény kettds természete.

19. tétel: Csillagaszat

- Naprendszer, Kepler-torvények.

- Bolygdk, dlocsillagok és egyéb természetes és
mesterséges égitestek.

- A Nap tulajdonsagai, energiatermel ése.

- Az Osrobbands eméete, a vilagegyetem
szerkezete,

- A csillagészat vizsgalati médszerel.

20. tétel: Gravitécio

- Témegvonzas torvénye.

- Nehézségi eré, nehézségi  gyorsulds, dlly,
slilytalansag.

- Kozmikus sebességek.




1. tétel Haladd mozgasok

Vonatkoztatasi rendszer: atalunk tetszélegesen valasztott és rogzitett koordindtarendszer,
melyben leirjuk atestek mozgésat.

Helyvektor: a vonatkoztatasi rendszeriink origéjabdl egy adott pontba mutatod vektor.

Mozgés: Akkor mozog egy test, ha a hozza hizott helyvektor idében valtozik.

Elmozdulas: A test elmozdulésat; id6pontbdl at, idépontig egy Dr -rel irhatd le. Ez a vektor
atesthez t; idépontban hizott helyvektor végpontjabdl indul és atesthez t, idépontban huzott
helyvektor végpontjaba mutat. Dr = E - E [DFJ =m

Ut: atest dtal megtett Gt atl idépillanattol a t2 idspillanatig egy szammal (skalérral) adhatd
meg. A Ds Ut atest pdyajanak hossza.

p ., — _Ds, -1 m
Atlagos sebesséq: v = —= [V]:T
. - Dr. -
Atlagsebesség: <v>= —== [<v>]:m
ud% S
Gyorsulés: 5—2\7 [a]= "
T D g2

Egyenes vonalu egyenletes mozgés. azok a mozgasok, amik egy egyenes mentén torténnek és
egysegnyi id6 alatt egységnyi elmozdulas torténik, barmekkordk is a vizsgdlt idétartamok.
s=ut

PN PN PN

\Y S a

t t t
I I I —) I I I —> ' ' ' ' 4
, s
v=all. ?:ajl.:v a=0

Egy test akkor végez egyenes vonal U egyenletes mozgést, haarahato erék eredsje nulla
Egyenes vonalu egyenletesen valtozé mozgas. egyenlé idok alatt, azonos mértékben valtozik

a sebesség, barmekkordk is avizsgdlt idékozok. 1 = vt + %tz
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t 2

Egy test akkor végez egyenes vonall egyenletesen valtozd mozgast, ha aré hatd erok eredsje
allandé és nem nulla, valamint ara hatd erok eredséjének irdnya a mozgésa soran nem valtozik.
Egyenes vonali mozgasok szuperpozicidja: egy test az adott vonatkoztatasi rendszerben tébb
egymastol flggetlen irdnyba is mozoghat. Ekkor az eredé mozgast meghatérozhatjuk az egyes

mozgasok sebességvektorainak dsszegével.




2. téte Periodikus mozgasok

Periodikus mozgésok

Ha egy folyamatot jellemzé fizikai mennyiségek ismétlédé valtozasuk kbzben egyenlé
id6k6zonként azonos értékeket vesznek fel, a valtozas periodikus.

Az az idétartam, amely alatt egyszer jatszédik le a periodikus valtozas ismétlédé szakasza, a
peridédusidé. Jele: T. Az a mennyiség, amely megmutatja a periodikus valtozasok egységnyi
idé6 alatt bekdvetkezé ismétldéseinek a szamat, a frekvencia. Jele: f. Mértékegysége a hertz.
Jele: Hz, 1Hz:§ . A periddusidé és a frekvencia azonos szempontbdl (az ismétlédések tteme,

gyakorisaga szempontjabdl) jellemzi a periodikus valtozasokat. A kdzottiik Iévé kapcsolat:

=Zilletve T =2

F

A periédusidé és a frekvencia tehat egymas reciprokai.

Periodikus mozgés a forgdmozgés (ahol a forgastengely a testen belil talalhato és a test nem
pontszerd), valamint a kdrmozgés (ahol a test pontszer).

Egyenletes kdrmozgast végez az anyagi pont akkor, ha kérpélyan egyenlé idékdzok alatt —
barmilyen kicsinyek is ezek — egyenlé utakat tesz meg mindig ugyanabban a korulfutési
iranyban. A t idé alatt megtett s Gt (ivhosszUsag) tehat aranyos az idével:

s=ut
ahol v az allandé sebesség nagysagat jelenti. A sebesség iranya a palya érintéjének iranya,
amely pontrdl pontra valtozik, igy a mozgés gyorsulé mozgas. Az egyenletes kdrmozgasnél a

gyorsulas a kér k6zéppontja felé mutat, mivel a sebesség nagysaga nem valtozik (ebbél
kdvetkezik, hogy a gyorsulas meréleges a sebességre), és nagysaga:

-
a=—
-

Ezt hivjuk centripetélis gyorsulasnak (acp)

Tovabbi jellemzé mennyiség a fordulatszam: az id6egység alatt befutott kérok szama. Jele: n,
Mértékegysége: .

nrr=1

A korpalyan egyenletesen mozgé test sebessége allando, ezt kerlleti sebességnek hivjuk. Az
egyenletes kérmozgas definicidja szerint a test altal befutott ivhossz és az ehhez szlikséges
id6 egyenesen aranyos, ez adja a sebesség nagysagat:

N
Y



2. téte Periodikus mozgasok

Mivel az egyenletes kérmozgast végzé test sebessége alland6 nagysagu, ezért ha ismerjuk
egy adott hosszUsagu iv befutasahoz sziikséges idét, a kerlleti sebesség mar kiszamithatd. Az
egy kor befutasadhoz sziikséges idé a T periddusids, és a befutott iv hossza egyenlé a kor
kerlletével (2rm), igy a keriileti sebesség:

2rr

Uy = T
Az egyenletes kdrmozgast végz6 testhez a kor kbzéppontjabol huzott sugar
szogelfordulasanak és a szdgelfordulas idejének hanyadosat szogsebességnek nevezzik. Jele:
w. Mértékegysége =

Aa
Y

A kertileti sebesség és a szbgsebesség kozotti 6sszefliggést a sugar adja meg:

Ve =Tw

Fentebb mar leirt centripetalis gyorsulasbél adodik a testre hato erék eredéje:

IF=m v

r
Mivel a gyorsulas a kor kdzéppontjaba mutat, ezért ha egyenletes a kérmozgas, akkor a
kdrpalyan mozgd testekre haté erék eredéje minden esetben a kér kbzéppontjaba mutat. Ezt
nevezhetnénk a kdrmozgas masodik definiciojanak is. A SF neve kérmozgas esetén

centripetalis eré (F.,)

Szintén periodikus mozgas a rezgé mozgas.

Egy mozgéast rezgémozgasnak neveziink, ha a test két szélsé helyzete kdzott egyenes vonall
palyan periodikusan mozog. A rezgémozgas j6 példaja a nem egyenletesen gyorsulo
mozgasoknak.

Ha a rezgés két szélsé helyzetének tavolsaga az idében csdkken, csillapitott rezgésekrél
beszéllink. Ha a megfigyelés id6tartama alatt a szélsé helyzetek tavolsagcsdkkenése nem
szamottevd, akkor a rezgést csillapitatlan rezgésnek tekintjuk.

Az olyan mozgast, melynek soran egy pontszerd test egyenes mentén mozog Ugy, hogy a test
adott ponthoz viszonyitott helye az id6 szinuszos fliggvénye szerint valtozik, harmonikus
rezgémozgasnak nevezzik. Az adott pont, mint az a mozgas dinamikai leirasabol kiderul, az
egyensulyi helyzet, azaz az a pont, ahol a test gyorsulésa és igy a ra haté erék eredéje nulla.

A mozgaés jellemzéi:



2. téte Periodikus mozgasok

- periédusidé vagy
rezgésidé, jele: T (az a legrévidebb id6, amely alatt a test ugyanazon két
mozgasallapota kozt telik el. Ugyanazon mozgéasallapoton a test azon allapotait
értjik, melyekben a test minden fizikai jellemzéje hely, sebesség, gyorsulas, ereds
erd irany és nagysag szerint megegyezik. Periodikus jelenségeknél szokas a
mozgasallapotot fazisnak is nevezni)

- a frekvencia, jele: n, f, n
(g06rog kis nd) (az idéegységek alatti rezgések szama. Mértékegysége 1/s azaz s~ =
Hz (Hertz német fizikus tiszteletére))

- az amplitudo, jele: A (az
egyensulyi helyzettdl szamitott maximalis kitérés. Szokas még a rezgés tagassaganak
is nevezni. Mértékegysége hosszisag mértékegység)

- korfrekvencia, jele: w;

- kitérés: az egyensulyi
helyzettdl szamitott el6jeles tavolsag. Ha a mozgas egyenesére tessziik az y tengelyt,
és az egyensulyi helyzet az origd, akkor a kitérés a test y koordinataja.

A mozgas egyenesét valasztva y tengelynek, az y koordinata a harmonikus rezgémozgas
definicioja szerint:

v = Asin(wt + ¢@p)

Az wt + @, sz0g hatarozza meg, hogy a test mely rezgési allapotaban, fazisaban tartézkodik,
ezért neve pillanatnyi fazisszog. A ¢, sz0g a test t=0 —kori allapotat szabja meg, ezért neve

kezdéfazis. Mivel a szinusz flggveny 2r szerint periodikus, ezért a fazis 2r-vel vagy annak
egész szamu tobbszorosével eltérs értékeihez ugyan azok a mozgasallapotok tartoznak.

(Kisérleti uton) megallapithatd, hogy a harmonikus rezgémozgés és az egyenletes kdrmozgéas
szoros kapcsolatba hozhatd. Egy egyenletes kormozgés arra alkalmas sikra valo vetilete
harmonikus rezgémozgéas. Egy harmonikus rezgémozgashoz mindig talalhato olyan
egyenletes kérmozgéas, amelynek vetileteként az el6allithato. Ezt a kdrmozgast az adott
harmonikus rezgémozgas referencia kérmozgéasanak nevezzik.

Habar a sebesség és a gyorsulas meghatarozhaté a differencialszamitas ismeretében,
egyszeribb és szemléletesebb, ha figyelembe vessziik, hogy az egyenletes kérmozgas
vetilete harmonikus rezgémozgas. Tekintsiik az origd k6zéppontd, A sugard, w
szdgsebességi egyenletes kdrmozgast végzé test mozgasanak y tengelyre valo vetiletét! A
vetlleti mozgas egyes fizikai jellemzéi a mennyiségek y koordinatai.

y = Asin(wt + @q)

v, = Awcos{wt + @p)
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a, = —Aw*sin( wt + @y)

A kitérés- és a gyorsulaskoordinata ellentett eléjelének oka az, hogy az egyensulyi helyzetté|
valé tavolodassal a sebességnek csokkennie kell, hiszen szélsé helyzetben a test sebessége 0.
igy a mozgas lassuld, a gyorsulas ezért a sebességgel ellentett irany(, azaz az egyensulyi
helyzet felé mutat. A szélsé helyzetbdél az egyensulyi helyzet felé tarté mozgas soran a test
sebessége né, a gyorsulas és a sebesség egyiranyu. gy a gyorsulas ebben az esetben is az
egyensulyi helyzet felé mutat. Tehat a gyorsulas mindig az egyensulyi helyzet felé mutat,
azaz a kitéréssel mindig ellentétes iranyd.

A harmonikus rezgémozgas dinamikai feltételét megkapjuk, ha a mozgéasegyenletbe
behelyettesitjik a gyorsulas-idé fuggvényt:

F, = ma, = —mAw*sin(wt + @q)
azaz
F, = —mw®y

Mivel a tdbmeg és a sz0gsebesség allando, ezért az erék eredéjének nagysaga egyenesen
aranyos a kitéréssel. A negativ eléjel azt jelenti, hogy az eredé eré és a kitérés ellentétes
iranyUak, azaz az eré mindig az egyensulyi helyzet felé mutat. Az olyan erék, amelyek mindig
az egyensulyi helyzet felé mutatnak, rezgémozgast hoznak Iétre. A fentiek szerint azonban
csak akkor hoznak létre harmonikus rezgémozgast, ha még az egyenes ardnyossag is teljesdil.

A harmonikus rezgémozgast végzé test energiaja:

R T S,
Egsszes = dllandéd = smuy + 5 Dy~
Megemlitendé még a rezonancia jelensége:
Ha egy rezgd rendszert gerjesztiink, akkor a gerjeszté frekvencia fliggvényében valtozik a
gerjesztett rezgés amplitudoja. A sajat frekvencianal kisebb, illetve nagyobb frekvenciakon a
rezgés amplitadoja kicsi. Az amplitddé maximuma ott van. ahol a gerjeszté frekvencia
megegyezik a sajatfrekvenciaval. Azt a jelenséget, amikor a gerjesztett rendszer amplitadoja
maximalis, rezonancianak nevezzik. A rezonanciaamplitido a gerjeszts rezgés
amplitidojanak sokszorosa lehet.

Példak a kérmozgésra:
Példak a harmonikus rezgémozgasra:

Forrasok: Holics LaszIo Fizika Akadémiai kiadd 2009



3. tétel Az eréd

Ero: , egységnyi ids alatt torténd lendlletvaltoztatds’ az eré atesteknek olyan egymasra
gyakorolt hatasa, amely alakvaltozést és mozgésvaltozast eredményezhet. Nagysaga és iranya

) ) o ) m
egyarant fontos, ezért vektormennyiség. Jele: F F :% mért.egys.: IN =1kg—
S

TOmeq: atestek dllando jellemzsje, atehetetlenség mértéke. Jelee m mért.egys.:1 kg

Lendllet: Egy test lendiiletét, mozgasmennyiségét atest tomegének és sebességének
szorzatabol alkotott fizikai mennyiseggel jellemezzik.Jele: | mért.egys.: Jkg?

Alland6 tomegii test lendiilete csak kolcsdnhatés soran véltozhat meg, azaz a
lenduiletvéltozashoz erére van szilkseg.

A lenduletvéltozas mértéke fligg:

az eré nagysagatol,
az er6 iranyatadl,
az er6hatés idejétol.

Az FDt szorzatot er§lokésnek nevezzik.  erdlokés adjaalendlletvaltozést
A testre hat6 er6lokés megegyezik atest lendiletvaltozasaval.
F-At=Al

Impulzus-térvény: FDt = mDV

L endiilet-megmaradéas pontrendszerre

Ha egy pontrendszerre csak belsé erék hatnak, akkor azt zart rendszernek nevezzik. Zart
pontrendszer 6sszimpulzusa dlando.

Newton |. —atehetetlenség torvenye

Minden test nyugalomban marad vagy egyenes vonal U egyenletes mozgést végez mindaddig,
mig ezt az dlapotot egy masik test vagy mezé dtal kifejtett eré6 meg nem véltoztatja.

Azt avonatkoztatas rendszert, amelyhez viszonyitva egy test mozgasara érvényes ez a
torvény, inerciarendszernek nevezzik. Az inerciarendszer maga is nyugalomban van, vagy
egyenes vonal U egyenletes mozgast végez, €s barmely hozza viszonyitott tokéletesen magara
hagyott test mozgéséra érvényes a tehetetlenség térvénye.

A torvény legfébb célja, hogy meghatérozza atdbbi Newton-tdrvény érvényességi
tartomanyét. Ravilégit, hogy a Newton térvények csak inerciarendszerben alkalmazhatok.
Vagyistorvényei nem tartalmaznak semmi informaciot gyorsulé koordinata-rendszerekhez.
(Megjegyzés. gyorsulo koordinda-rendszerekben is alkalmazhatéak torvényei, haa
koordinata-rendszerben minden testre fellép egy a koordinata-rendszer gyorsulasaval
ellentétes iranyu, de vele megegyez6 nagysagu gyorsulés.)

Newton |I. —adinamika alaptdrvénye
Egy pontszerii test 'a gyorsulésa egyenesen ardnyos a testre hato, 'a’ gyorsulassal azonos
iranyl 'F erével, ésforditottan ardnyos atest 'm' témegével.

A torvény képlettel kifejezett, elterjedt formgja: F = ma
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Az 6sszefliggés megmutatja, hogy minél nagyobb egy testre hato erék eredéje, annél nagyobb
atest gyorsulasa. A torvény definidljatomeg fogalmét, amely atestek allando jellemzéje, az
erd és a gyorsulas aranyanak meghatarozéja.

Newton |II. — hatés-ellenhatés torvénye

Két test kdlcsdnhatésa soran mindkét testre azonos nagysagu, egymassal ellentétes irdnyd, ua.
ideig tart6 er6 hat.

pl: A torvény kdvetkezménye, hogy a kalapacs ugyanakkora erével hat a szogre, mint aszog a
kalapécsra (mivel azonban a kalapacs tdmege nagyobb, a méasodik torvény értelmében a
gyorsulasa ardnyosan kisebb lesz), hasonl6képp egy bolygd ugyanakkora erével vonzza a
Napot, mint a Nap a bolyg6t (de a Nap témege sokszorosa a bolygéénak, a jelentkez6
gyorsulas mértéke tehét eltér).

Szuperpozicié elve — eréhatdsok fliggetlenségének elve

Ha egy testre egyidejiileg tébb er6 hat, akkor ezek egytittes hatasa megegyezik a vektori
ereddjik hatasaval.

A torvény azt jelenti, haegy 'm’ témegi testen az F; eré egymagaban a; gyorsulast hoz létre,
ésaz F, er6 szintén egymagéban a, gyorsulast hoz létre, akkor az F; erd dtal 1étrehozott a;
gyorsulas ugyanaz marad, fliggetlentl attél, hogy az F» er6 hat-e atestre vagy sem, és
forditva. Pl: vizszintes hgjités: atestnek annyi ideje van replini, amig adott magassaghol Fya
foldre nem kényszeriti, ez az er6 nem befolyasolja a vizszintes irdnyl hajitoerst

Erétdrvény: olyan dsszefiiggés, amely megadja atestre hatd erst atest és akornyezet
adatainak fliggvényében.

Rugalmassaqi eré
A megfeszitett rugo dltal kifejtett eré ua. rugé esetén csak arugo feﬁzltetlen Xo hosszéhoz

képesti Ax megnyulastdl fligg, és azzal ellentétes iranyu: F =- DDx

D: skaléris arényossagi tényez6 Neve: rugédllandd  mért.egys.: 1%

Saly

Azt az erét (sllyerd), amelyet atest az aldtamasztasra vagy a felfiiggesztésre kifejt, stlynak
nevezzik. S=mg

A gravitécios gyorsulés értéke, és vele egyltt atestek sllyais, valtozik a Fold killonbdzé
pontjain. Legnagyobb a sarkokndl, legkisebb az egyenlitonél.

Gravitacios eré

m,m, _ PP (gravitéacios dlandd)
= f=6,67-10"" g2

Barmely 2 test vonzzaegymast. F = f

K ényszereré

Az olyan mozgésokat, amelyek soran atest mozgasat vmilyen geometriai feltételek
korldtozzak (lejts), kényszermozgasoknak nevezzilk. Azokat az eréket, amelyek atest
mozgasara vonatkozd kényszerfeltételeket biztositjak, kényszereréknek nevezziik.

A kényszerer6 meréleges arra afellletre, amelyen atest akényszermozgasat végzi.
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Sarlodas
- Cslszési
parhuzamos a fellilettel, ellentétes irdnyl a mozgassal — akadalyozza azt
Fs=nF, Fry=mg pl: autd erés fékezése (kerekek megesiisznak; szanko
sth.)
Tapadasi
megcsuszast akadalyozo er6 F=mmg m, £m pl: auto fekezése (kerekek
nem csisznak meg); akkor 1ép fel havmit all6 helyzetbsl meg akarunk mozditani
(cslisztatva)
Kozegellendllési
A kozeg erét fejt ki abenne mozgo testre: F = kAr v2 ,ahol
k: alak-ellendllasi tényez6
A: &amlasra merdleges felllet
p: kdzeg sirisége
megjegyzés. gépjarmiivek seb. tartomanyaban négyzetesen ardnyos a seb.-gel,
ennél nagyobb seb.-nél méar kobdsen arénylik
pl. Millikan-kisérlet: kondenzator lemezek kozott lebegd olajcsepp

y

Felhajtoeré
A folyadékba/gazba mertil6 testre a folyadék/gaz altal kifejtett nyomberok ereddje. Fellleti

€0.  Franaite =Vies X folyadek/gaz *9

Haatest 2 része 2 killonbdzé kozegben van: Franaie =Vl 19 +Var ,0

Egy testet egyszerre tobb eréhatas is érheti, ezek az eréhatésok helyettesithet6ek egy darab
erével amelynek ugyanaz a kovetkezménye. Ezt az erot eredé er 6nek nevezzik.
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Er6kar: az eré hatasvonalanak és a forgastengelynek atéavolsaga.
Forgatonyomaték: az eré és az erékar szorzataként meghatérozott fizikai mennyiség. Egy

vektormennyiség. M = F*k [M]=Nm
Er6pér: Olyan er6k, amik egyenlé nagysaguak, parhuzamos hatasvonallak, de ellentétes
iranyuak. SM =2F *k atest kbzepére felirva

Tomegkdzéppont: Azon pontja a testnek, amit a testtel megegyezé tOmegi ponttal
helyettesithetlink. Azon pontja testnek, amelyen a testre haté nehézségi eré hatasvonala a test
tetszdleges helyzetében mindig amegy.

Egyszerii  gépek: Az egyszerii gépek olyan eszkdzok, amelyek segitségével
megvaltoztathatjdk az erék iranydt, témadaspontjat, segitségikkel erékifejtésiinket
megsokszorozhatjuk, de munkat nem ,takarithatunk” meg!

Lejto: testek emelésére hasznalhaté eszk6z

Ek: egy mozgathato lejts. Anyagok szétfeszitésére, illetve testek rogzitésére hasznaljék.
Emelé: egy tengely kordl elfordithaté rad. Az erékifejtés nagysaganak megsokszorozésara
hasznaljuk.

Csiga: egy olyan kerék, amelyet egy, a peremén korbefutd kotél segitségével forgatunk. A
kotél nem csiszik a csigan, hanem azzal egytitt mozog.

Pontszerii test egyensilya: Egy pontszerii test akkor van egyensilyba, ha a ra hat6 erék

eredéje nulla SF =0
Kiterjedt test egyensilya: Egy kiterjedt test akkor van egyensilyban, haara hat6 erék ereddje
nulla és aré hat6 forgatbnyomatékok eredsje nulla. SF=0ésSM =0 barmely pontra nézve
All6csigaval csak az erd iranyét véltoztatjuk meg. F=G (alléesiga 1. dora)
Mozgécsiga alkalmazasaval megkétszerezheté a kifejtett erd, viszont az eré kifejtésének
oldalan kétszer nagyobb Gton mozdul el akétél, mint maga az emelendd teher.

2F=-G (mozgbcsiga 1. dora)
A kerekes kit és mitkodése: Azonos tengelyen van a henger és a kerék. A henger sugara
kisebb, mint a kerék. A hengerre tekeredik fel alanc. A kereket egy hajtéfogantytval hajtjuk
meg, ami a keréken vagy annak egy sug&r hosszUsagu rudjan van. Mivel ez nagyobb, mint a
henger sugara, akifejtett eré kisebb lehet, mint a vodor stlya.

T T T
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A hémérséklet a testek hodllapota. Erzékszerveinkkel is érzékeljilk a homérsékletvaltozast,
de az nem pontos. E fizikai mennyiség bevezetéséhez a testek hodlapotétdl flggs fizikai
jellemzék megvaltozasit hasznaljuk fel: halmazallapot, vezetéképesség, térfogat,...sth. Tehét
ez nem egy konkrét dolog, hanem egy kijel6lt ponthoz viszonyitott mértékegység. Jele: T.
Méréséhez homérsékleti skdlakat haszndlunk. Neviket a, kitaldloiktol” kaptak.

Celsius-skala:
A viz fagyéspontja, illetve a forraspontja a viszonyitési alap.
Me.: °C

K elvin-skéla vagy abszolut hémérsekleti skéla:
A természetben el6fordul 6 legalacsonyabb homérséklet a viszonyitasi alap.
Me.: K

Atvltés. T(K)=T(°C)+273,15
Més skal&k is vannak. Pl.: Fahrenheit (°F), Réaumur (°R).

A homérsékletet homérével mérjik. Ennek van hagyomanyos, és digitdlis formga A
hagyomanyos, higanyos vagy alkoholos h6méré az anyagok hétégulasét hasznélja ki. (ltt
szépen elmeséled, hogy-hogy néz ki egy ilyen.) A hétagulés, amikor valamely anyag hé
hatdsdra méretét megvaltoztatja. A digitdlis hémérék termisztoron, vagy termoelemen
alapulhatnak. A termisztorok a félvezeték novekvé homérséklet hatédsdra bekovetkezd
ellendllas csokkenését hasznaljak ki. A termoelemek két dsszeforrasztott fémbol allnak. A két
fém kozott homérsékletvaltozés hatasara fesziltség keletkezik. Extrémebb hémérsékletek
mérésére pirométert szoktak alkalmazni. Mitkodése a feketetest-sugérzason alapul. (Egy targy
atal kibocsatott elektromégneses hulldmok hullamhossza és intenzitasa a hémérséklettol
figg.) Fényt (pl. infra) bocsjt ki a testre, és a visszaver6ds fény intenzitasa alapjan
kovetkeztet a hémérsékletre. [gy tavolrdl is lehet homérsékletet mérni.

Még rengeteg dolog aapjan lehet hémérsékletet mérni (pl. bimetél lemez elhajl4sa).

Az elsb homérét Galilei készitette (~1600). Egy gaz hétéguldsa mozgatott egy vizoszlopot, de
a kulsd légnyomas valtozésa miatt pontatlan volt. 1700 kordl Guillaume Amontons a gaz
helyett higanyt alkalmazott, majd Olaf Romer feltaldlta az alkoholos megoldast. Véguil
Fahrenheit visszatért a higanyhoz, mert a hétagulasa egyenletesebb, és tokéletesitette a
hémérot.

A hémennyiség két test kozott kozvetlenlll dtadott energia mennyisége. Mivel energia, ezért
mértékegysége joule [J] (W=F*s). Jele: Q. Q=Cc*m*AT

A hétégulas lehet linearis (1D), terlleti (2D), és térfogati (3D). Tovabba halmazallapot
szerint is szétvalasztjuk 6ket: szilard, folyadék, gaz.

Def: A hotagulas a hdmérséklet-valtozés kdvetkeztében |étrejovo térfogat-valtozés és néhany
més valtozas.

A hémérséklet-valtoztatasok megvaltoztatjak
- atestek geometrial

- afolyadékok, gézok siiriisegét

- agazok nyomasat

- és az anyagok elektromos ellendllését , stb...
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| —avizsgalt anyag hossza

[(0) — avizsgélt anyag kezd6 hossza
B,a — hétagulasi egyltthatd
Halmazallapot Szilard

Al =1(0) *a*AT

Linedris I=Al+1(0)=1(0)* (1+a*AT)

Terdleti AA = A(0) *20*AT
A=A(0)* (1+20*AT)
DV = V(0) *3a*AT
Térfogati V=V(0)* (1+30*AT)

B=3a

A hétagulasi egyltthatd (o és B) az anyagra jellemzé dlandd. Ez a hétagulashoz hasonléan
lehet linedris-, terlleti-, és térfogati-hétagulasi egyltthatd. Ennek értéke a relativ hossz (Al /
1(0)), terilet (AA / A(0)), térfogat (AV / V(0)) valtozést adja meg.

Def: Ftérfogati hotégulasi egyiitthatd, ami azt mutatja, hogy a folyadék térfogataa 0°C-on
mért térfogatanak hédnyad részével vatozik meg, ha a homérséklet 1°C-kal vatozik.
(mértékegysége: 1/°C vagy 1/K.)

Alkalmazasok:

A szilard testek hétagulasanak szamos gyakorlati vonatkozasa van. Régebben a vasiti és a
villamos sinszakaszok k6zott hézagokat vagy hosszanti hasitékokat hagytak a szabad tagulas
biztositasara. Ujabban a sineket ¢sszehegesztik, és betontalpakhoz rogzitik. Ez utobbiak
képesek ellendlIni a sinek hosszvaltozasakor felléps eroknek.

A vashidak egyik vége gorgokon nyugszik, hogy a hid alakja a hdtagulés kdzben ne
véaltozzon.

Uvegekbe, és betonba csak egyiitt taguld, vagyis azonos hétagulasi egyiitthatoji fémek
&gyazhatok (pl. vasbeton).

A két kllonboz6 vonalas hétéguldsi egyltthatéju fémszalag (bimetall, ikerfém) a
hémérséklet-valtozassal ardnyos mértékben meggorbil. Ez alapjan mitkodnek a hé mérsékletet
regisztralé termogréfok, és az elektromos aramkoroket be-vagy kikapcsolo jelfogok.

A vizrendellenes viselkedése

A viz nem koveti a folyadékokra altaldban érvényes térfogati hétagulasi térvényt. Fajlagos
térfogata +4°C-on a legkisebb, siirtisége pedig a legnagyobb. Ennek igen nagy jelentésége van
a természetben. Az 6szi lehtilés soran, +4°C-ig a tavak felszinének siiriisége ndvekszik, és a
vizréteg leslllyed. Ez mindaddig tart, amig a teljes vizmennyiség el nem éri a +4°C-0s
homeérsékletet, illetve a maximalis siiriiséget. A tovabbi lehiilés soran, 0°C-ig csak a felszini
vizréteg siiriisége csokken, nem slllyed le, majd megfagy. A keletkez6 jég —rossz hévezet
|évén-megakadalyozza a nagyobb tavak és folyok teljes befagyasat, s igy a vizi él6lények nem
pusztulnak el.

A fagyaskor tagulo (ndvekvo térfogatll) viz szétrepeszti a vele toltott edényt, a vizvezetéket és
asgitmembrant. A viznek fagyaskor bekovetkezo térfogat-ndvekedése igen nagy jelentésegii a
foldfelszin alakuldsdban: a kézetek repedéseiben és poérusaiban térolt viz megfagyva
szétfesziti a sziklékat. A talajban a valtakoz6 olvadas-fagyas egyrészt a lejtés iranydban
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talgjfolyast okoz, masrészt széttépi a ndvények gyengébb gyokérzetét. A tavasszal melegedd
jég térfogat-ndvekedése folytan rombold hatast.

A vizhez hasonl6an viselkedik a lehiil6 ontéttvas, és ezért j6l Kitolti az ontéformét.

Kisérletek:

|. Emeltyiis pirométer

Azl =lo (1+eAT) linedris hotagulasi torvény Kisérleti igazoldsahoz legaldbb kétféle anyaghbol
késziilt, hdrom-hdrom kllonbdzé6 hosszisagu fémrid hosszvaltozasat kell mérnink a
homeérséklet flggvenyeben. A Kisérlet elvégzéséhez alkalmas eszkdz az emeltyiis pirométer:
tobb kulénbdzé anyaghdl észilt fémrid egyik vége rogzitett, a mésik vég tullég a falon. A
melegités hatdsara a hosszvéltozést a szabad véghez csatol mér6éran lehet leolvasni. A
klonboz6 fémrudak kildnbdzé mértékben tagulnak, amint az leolvashatd a mérémiiszerrél,
vagyis eltéré a hétagulasuk. A mérési eredmények alapjan —grafikonon abrézolva- a rudak
hossza linedrisan né a homérséklet fliggvényében.

II. Gravesande gyiir i

A szilard testek térfogati hotagulasanak bemutatésara szolgdl a Gravesande-gyiri, ami egy
nyélre szerelt sargaréz gytribél és egy vékony lanccal nyélre fliggesztett sargaréz golyobol
al. A gyiri kornyilasa pontosan akkora hogy a golyé éppen &fér rajta Ha a golyot
felmelegitjik, Kitagul, amit szemléletesen bizonyit, hogy igy mar nem fér a a gyirin.
Melegitsik meg a gyiiriit is a langban A felmelegitett gyiirii nyilasan a meleg rézgoly6 is
afér, bizonyitva ezzel, hogy a szil&rd testek belsb Uregei melegités hatdséra ugyanigy
tagulnak, mintha az Ureget is anyag toltené ki.

Gyakorlati alkalmazasok:
-asinek osszeillesztése
-atavfités vezetékeiné
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Gazok alapotjelzéi és mértékegységeik
Gézok dlapotjelzoi: olyan fizikai mennyiségek melyeket a gazt alkoté sokasag egyittesen
hatéroz meg.
Homérsekl et
Nyomés
Térfogat
Tomeg
Anyagmennyiség
jele:n mértékegysege: mol
Meghatarozott szamu részecske 6sszessége. 1mol annak a rendszernek az anyagmeny-
nyisége, ami annyi elemi egységet tartalmaz, mint amennyi atom van 0,012kg C*2-ben.
Avogadro-szam: Na=6*10% db/mol
Molaris témeg
jelee M mértékegysege: kg/mol
Adott anyagra jellemz6 allandd, 1mol anyag témegét adja meg.
M=nvn
Részecskeszam
jelee N mértékegysége: db
N=n*Na

Gézok dlapotegyenlete

P™V dlandé. Ez az dllandé

Az egyesitett gaztorvény szerint adott tomegii gaz esetén a
aranyos a gaz mennyiségével. Az aranyossagi tényezé a Regnault-féle szam (univerzélis

gizdllandé) A jle R értéke R=8314—
mol * K

P*V =n*R*T :%* R*T

Gézok siiriisége:
[ = m_p*M

V. R*T

Az dllapotvaltozas fogalma, gaztdrveények
Ha egy adott mennyiségli géz termikus, illetve mechanikai kolcstnhatésba kerlil mas gazok-
kal vagy mas halmazallapotu testekkel, akkor a géz lapota megvaltozik. A gaz allapotanak
megvaltozasat az alapotjelz6k valtozasa mutatja.

|zobér alapotvaltozas
Alland6 nyoméson torténé alapotvaltozas
Gay-Lussac |. torvénye: i_Ve
Tl TZ

Megjegyzés. a hémérsékletet az abszolit homérsékleti skdlan mérjuk. Ennek
mértékegysege: K, beosztasa olyan, mint a Celsius skdlaé, a 0 értéket -273,15°C-nal
veszi fel.
0°C=273,15K
K=C+273,15
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Abrézolés p-V diagramon
P

p+ — o
1. 2.
\%
I —
V1 Vs

Hétan I. fotééele.  DE =Q+W, =Q- p*DV

|zochor dllapotvaltozas
Allandé térfogaton torténé dlapotvaltozas

Gay-Lussac |1, torvénye: = = Pz
T, T,
Abrézolas p-V diagramon
VN
p
P11 1.
P2 | 2.
v
; —
Y%

Hétan|. fétddle DE=Q W, =0

| zoterm allapotvaltozas
Alland6 hdmérsékleten torténé dlapotvaltozés
Boy-Mariotte térvénye: p,*V, = p, *V,
Abrézolas p-V diagramon (izotermék mentén)
VN p
P11+ 1.

P2 L

\%
: —

Vi Vo,
Hétan |. fotétele: DE=Q+W, =0
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Adiabatikus allapotvaltozas
Ho6csere nélkdili folyamat
Abrézolas p-V diagramon

y

Megjegyzés. a vastagabb vona az
adiobata, a két vékonyabb pedig
izotermak.

(V)p = const * Vi"

pl*vlk = pz*vzk

(=%
CV

1 atomosndl: k=5/3

2 atomosndl: k=7/5

P2

Vi Vs
Hétan I fotéle.  DE =W, Q=0

Egyesitett gaztorveny
Akkor hasznaljuk, haap, V, T alapotjelz6k mindegyike valtozik, csak a gaz tdmege és a
minésege marad valtozatlan.
pl * Vl - pZ * VZ
Tl TZ

|dedlis gézok Kinetikus modellje
A gézokra az aabbi megdllapitasok igazak
agéz nyomast fejt ki

abbdl szarmazik, hogy a részecskék az edény faldnak Utkoznek
N * * \/2
p= M TV

3V
a géz 6sszenyomhato, kitdlti ateret, keveredik
a gz nagyszamu apro, pontszerii részecskébdl all, melyek sziintelen mozgésban
vannak

a gazrészecskék korllbellli sebessége

- 3RT
V=
M
a gazrészecskék egyméassal és az edény falaval Utkdznek, az Utkdzések kozott
egyenes palyan alland6 sebességgel mozognak
hémérséklet értelmezése
p*V =N*k*Ti
N*mO*F ;'/N*k*T =

YA

N*m, *v2
P 3V

T= % * 2 a agaz abszolut homérséklete egyenesen aranyos a gazrészecskék

sebességével



0. téte Gazok allapotvaltozasai

A gézrészecskék alagos mozgasi energigja kiszdmithat6 az abszolat hémeérséklet
segitségével: & :gk*T

A gézok mikroszkopikus vizsgalata sorén a cél az, hogy a gaz mérheté dlapotjelzéit leve-
zessik az egyes gazrészecskék mechanikai jellemzéivel.

Kinetikus gazelmélet alapegyenlete
p*V =N*k*T ka Boltzmann-alando

k:£:],38*10'23i
N K

A

Szabadségi fok
Egy részecske szabadsagi fokan az egymastdl flggetlen energiatérolasi lehetéségek
szamat érjik.
Jele: f
pontszerii test f=3
kiterjedt test f=6
sllyzOszerii test f=5
gazrészecskék
egyatomos f=3
kétatomos f=5
Ekviparticio tétele

Adott hémérsékletii gazban minden gézrészecske minden szabadsagi fokara
1 .
Ek*Tenerglajut

Gézok bels energidja

E=L T =L nrT =1 v
2 2 2

Egy gézrészecskére jutd étlagos energia: e = f * %* k*T



7. téte A termodinamika fotételei

Belsb energia: agazt alkotd részecskék mozgasi energidjanak az 0sszege.

E=L T =L nrT =1 v
2 2 2

Egy gézrészecskére jutd étlagos energia: e = f * %* k*T

Hémennyiség: egy energiamennyiség, amivel ndveljik vagy csokkentjik a gaz belsé
energigjat.

Térfogati munka: ha a gzt 6sszenyomjuk vagy kitégitjuk, akkor munkét végzink rajta. Meg-
allapodasnak megfeleléen dsszenyoméaskor a gazon végzett munka pozitiv, mig tagulaskor a
munkavégzés negativ mennyiség.. A térfogati munka kiszamithaté a p-V grafikonon fligg-
vény alatti gorbe terlletével.

A termodinamikall. fétetele: DE, = Q + W, e

Zart rendszer bels energidja dlando.
A termodinamika |1. fététele: A magukra hagyott rendszerekben olyan folyamatok mennek
végbe, melyek a rendszerben a rendezetlenséget novelik. (EQy magéra hagyott rendszer
entrépigja nod).
A kornyezetiktol elszigetelt rendszerekben dnmaguktol olyan iranyu folyamatok jatszodnak
csak le, melyek a rendszert egyensulyi allapotra valo torekvést fejez ki, ami a rendszer inten-
ziv dlapotjelzéinek (p, T) kiegyenlitodését jelenti.
A részecskék rendezett mozgasabol adddé mozgasi energia teljes egészében éaakulhat a
részecskék rendezetlen mozgasabol adodo belsé energiavd, de a belsé energia nem alakulhat
vissza teljes egészében mechanikai energiava
Nincs olyan folyamat, amely soran a hé magatol (més testekre gyakorolt hatés nélkil) jutna az
alacsonyabb hémérsékletii helyre a magasabbra.
A termodinamikalll. fététele: az abszolut zérus (OK) nem érhet6 €.
Héer6gép: olyan gép, mely hofelvétellel mechanikai munkét képes végezni. Ide tartoznak a
g6zgépek, belss égésii motorok, géz- és gazturbinak.
A g6zgépeknél a magas homérsekletii gaz tégulasa kdzben mechanikai munkét végez és
lehil.
A belsdégésii motorokban a zart térben robbanésszertien elégetett (izemanyag biztositja
a gaz hofelvételé, melynek egy része munkavégzésre forditodik.
A g6z- és gazturbindkndl a nagy sebességgel ataramlé forrd gozt vagy elégetett géz é-
géstermékeit turbinalapatokra vezetik, igy a turbina forgasha jon és munkét végez. Eze-
ket a berendezéseket haszndljak villamos generatorok hajtasara, mikodési elvikon ala-
pulnak a sugéarhajtomiivek.

Hatésfok: h = hesms_

befektetett
Gb6zgép: 5% <h < 25%(kondenzatoros)
Otto-motor: 25% <h <30%
Diesel motor: 35% <h < 45%

Turbindk: 40% <h <55%



7. téte A termodinamika fotételei

Perpetuum mobile (Orokmozgd): olyan hipotetikus gép, amit, ha egyszer beinditunk, orokké
mozgasban marad, mikézben nem von el energidt a kdrnyezetétsl és a belss energigjais alan-
do szinten marad. A termodinamika kétféle 6rokmozgdt kilonboztet meg:

|. faju: tobb munkét végez, mint amennyi energia folvesz a kdrnyezetétdl. Egy ilyen gép
hatasfoka nagyobb, mint 100%. Az energiamegmaradés torvénye (a termodinami-
ka elss fotétele) alapjan ilyen gépet nem lehet késziteni.

I1. faju: olyan gép, ami a kdrnyezetébo| felvett héenergiat veszteségek nélkil munkavég-
zésre tudja forditani. Egy ilyen gép hatasfoka pontosan 100%. A termodinamika
méasodik fotétele alapjan ilyen gépet nem lehet késziteni. Egy ilyen gép példaul az
Oceanok héenergigjat tudna hasznositani.




8. tétd Hal mazallapot-valtozasok, fajho

Négy halmazallapota lehet egy anyagnak: szilard, cseppfolyds, légnemii, plazma. Ezek kdzll
az els6 hérom fordul el6 leggyakrabban.

A szléard testek kristalyos szerkezetiiek. Alakjuk, éstérfogatuk alando. A részecskéik
helyhez kotott rezgé mozgést végeznek. Nagyobb homérsékleten intenzivebb lesz ez a
mozgés.

A folyadékok aakja valtozd, de térfogata allandd. A részecskék kozott kohézids er 6k vagy
mas néven Van der Waals-féle erék hatnak. A részecskék Ugy helyezkednek el, mint sok
egymason gordilé golyd. Erintkezéskor vonzzak, sszenyomaskor pedig taszitjdk egymast.

A légnemii anyagok (gézok) alakja, éstérfogatais valtozd. A részecskék kitdltik a
rendelkezésre allé teret. A fallal, vagy egymassal valo (itkdzésig egyenes vonall egyenletes
mozgast végeznek. (Iasd: kinetikus gdzmodell; 6. tétel)

Gdznek nevezzilk, mikor egy géz nem az idedlis gazokhoz hasonléan viselkedik, mivel kozel
van a forrésponthoz, vagy a kritikus alapothoz. Kritikus pont: ennél magasabb
hémérsékleten a légnemii anyag semmilyen nagy nyoméason sem cseppfolydsithato.

Gaz: homérseklet a kritikus pont feletti

Go6z: hémérséklet akritikus pont alatti, tovabba a nyomas a géznyomas gorbe alatti érték
(lasd: fazisdiagram)

Telitett géznek nevezzik, mikor egy zért térben a folyadékbdl kilépé, és alecsapodd
részecskék szdma megegyezik. Ha a két mennyiség nem azonos, akkor telitetlen g6z
keletkezik. A telitettségi allapothoz meghatérozott részecskeszam-siiriiség, és (telitési)
nyomas tartozik.

Ha atelitett g6zt magas hd mérsékletre hozzuk (az egyensily megtartasa mellett) egy id6 utan
eléri akritikus @llapotot. Ekkor a g6z, és afolyadék kozotti hatédr elmosodik, a ketté siriisége
azonos lesz. Ebben az dlapotban a légnemii anyagot gaznak nevezzik. A kritikus allapothoz
kritikus homérséklet, és kritikus nyomas tartozik. Ezek az értékek anyagonként kildnbdznek.
A gézok akritikus pont alatt gézként viselkednek, azaz hiités, és 0sszenyomés esetén
cseppfolyosodnak.

A vizek, és az éllények parologtatnak, igy alevegében vizgoz taldlhat6, melyet paranak
neveziink. A paratartalom alevegbben 1évé vizg6z mennyisége. A pératartalmat
higrométerrel mérjik, melyek atalaban relativ paratartalmat mérnek. A relativ paratartalom
azt adja meg, hogy a jelenlegi paratartalom hany szézaléka a maximalis (telitett)
paratartalomnak. A max. paratartalmat a hémérséklet szabja meg.

M ennyiségek

Hékapacitas

A testek kozotti hocsere egyenesen ardnyos a homérséklet-valtozassal. A ketté hanyadosa a
hékapacitas, amely megmutatja, hogy mennyi hémennyiség kell atest homérsekletének 1K-
nel torténé megvaltoztatasdhoz. A hékapacitas aranyos atest tomegével, és fligg az anyagi
mindsegtol.



8. tétd Hal mazallapot-valtozasok, fajho

J
°C

Mért. Egys.: 1% vagy 1

Fajhé
A testek hékapacitasa egyenesen aranyos atest tdmegével, és fligg az anyagi minésegtol. A
ketté hanyadosa a fajlagos hékapacitas, vagyis a fajhé.

C

c=—
m

_Q
m>xpT
J
Mért. Egys.: 1—— Vv 1
¥ kg xK oy kg ¥C

Molhé
C = Q
n>xOT

Belso energia

A belsé energia atesteket alkoto részecskék h6mozgasabol, és arészecskek kozotti
kolcsdnhatashol szérmazé energia. HaT?t O, akkor atest rendelkezik belso energiaval. A
termikus kdlcsdnhatas sorén a hidegebb test felmelegszik, és a belss energidjand, mig a
melegebb lehiil, és a belsé energidja csokken. Egy test belss energigjat hocserével, és
mechanikai Uton lehet megvaltoztatni. A belsé energidraisigaz az energia-megmaradas téele,
ezert:

AEb = Q+Wk6rny

Mért egys.: 1 J

Homér seklet

A hémérséklet atestek hodllapota. Erzékszerveinkkel is érzékeljik a hdmérsékletvaltozast,
de az nem pontos. E fizikal mennyiség bevezetésehez atestek hédlapotatdl figgo fizikai
jellemzok megvaltozésat hasznaljuk fel: halmazallapot, vezetokepesség, térfoget, ... sth. Tehét
€z nem egy konkrét dolog, hanem egy kijel6lt ponthoz viszonyitott mértékegység. Jele: T.
Méréséhez homeérsékleti skélakat haszndlunk. Neviket a , kitaldloiktol” kaptak.

Celsius-skala:
A viz fagypontja, illetve a forréspontja a viszonyitasi alap.
Mért egys.: 1°C

K elvin-skéla vagy abszolut hémérsékleti skala:

A természetben el6fordul6 legalacsonyabb homérséklet a viszonyitési alap.Az abszolit 0
fokon a részecskék rezgémozgésa megsziinik,itt minimélis atest Epass-ja, ennél alacsonyabb
hémérséklet nem |étezik.

Me.: 1K

Atvaltés: T(K)=T(°C)+273,15
Més skal&k is vannak. Pl.: Fahrenheit (°F), Réaumur (°R).



8. tétd Hal mazallapot-valtozasok, fajho

Halmazallapot valtozasok

Homérseklet emelkedésekor:

szilard — olvadas — folyékony — péarolgas — gaz

szilard — szubliméacié — gaz

Homérseklet csokkenésekor:

gaz — lecsapddas vagy kondenzacié — folyadék — fagyas — szilard
gaz — kicsapddas — szilard

megjegyzés. anyomastdl is figg a halmazallapot valtozas! Pl. ha szankézol, vagy
jégkorcsolyazol, akkor vizen cslszol, nem jégen!

Felvett/leadott hémennyiség:
Q=L'm
L az anyagra jellemzé olvadashé/fagyashé vagy péarolgéashé/forrashé.

Mért. Egys.: 1i
kg

Parolgas, mikor alegnagyobb energigju részecskék a hémozgas hataséra megsziint kohézids
er6k miatt kivalnak a folyadékbdl. Minden homérsékleten létrejohet. Fligg a felllettdl, a
nyomastol, a homérséklettsl, a paratartalomtol, és az anyagi mindségtol.

Szublimacionak nevezzilk, mikor egy szilard anyag péarologtat, tehét az anyag kristalyos
szerkezetébd| valnak ki részecskék.

A lecsapddas a parolgas ellentéte.

Forras, olvadas, fagyas

Flgg az anyagi minéségtél, és akiilsd nyomastol. Meghatarozott homérsékleten megy végbe
(olvadaspont-fagyaspont; forraspont). Az amorf testeknek nincs olvadas és fagyaspontjuk.
Ezek nagy belsé sirlédast folyadékok, amelyek fokozatosan valnak folyékonnya (pl.: Uveg,
viasz).

Olvadas, és fagyas kdzben atest belss energigjand, illetve csokken, tehdt az |. fotétel alapjan:
AE(b) =Q.

Péarolgasndl a géz belss energigja né, mig alecsapodasnél a folyadék belsé energigja csokken.
A folyamatok alatt nem elhanyagolhaté térfogatvaltozas torténik, ezért akilsé nyomas
munkgjaval is szamolni kell: Q = AE(b) - W.

Fazisatalakulasok a ter mészetben

Kondenzcsik: avizparét tartalmazo meleg levego felszdll, nagy magassagban lehil
—tultelitett g6z alakul ki, arepllé hajtomiivébdl szarmazé flistszemesékre lecsapddik a
jelenlévo taltelitett g6z (néhany 10m-rel a gép mogott jelentkezik, mert a flstszemcséknek le
kell hiillnitk), a Nap felmelegiti a cseppeket, melyek elparolognak, a kondenzcsik eltiinik
Kisérleti alkalmazas: Wilson-féle kodkamra

Para: alevegében lévé vizg6z
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valédi_ paratartalom
adott T - hez_tartoz0 _max_ paratartalom
K od: paréslevegd, haalatétavolsag < 1km

relativ_ paratartalom=

Harmat: talaj kozeli vizg6z lecsapddik a nbvényzetre, és alehiilt targyakra, és azokon
vékony vizbevonatot képez

Dér: haavizg6z lecsapddasa a viz fagyaspontja alatti hé mérsékletben torténik, és hoszerii
bevonat képzodik

Zuzmara: akodot alkoté vizeseppek talhiitétt dlapotba kertilnek és a kis sebességgel aramlé
enyhe leveg6bé| fagyaspont alatti homérsékletii targynak Utk6znek— odafagynak,
jégkristélyokbdl a6 lerakodast képeznek

Onos esd, j égest

A jégess, mikor az esd hideg levegdn keresztul érkezik atalajra, igy Utkdzben megfagy. Az

Onos es6 atulhiitott esdcseppek hirtelen megfagyasabdl jon 1étre. A fagyashoz a foldnek
Utkozés adja az energiét.

A természetes vizkorforgas egy korfolyamat, fazisatalakulas.



0. tétel |dében allando er éter ek

Elektromos erétér (elektromos mezé): az elektromostestek kdlcsonhatésat kozvetiti. (A toltott
részecskék sagjat maguk hozzak létre azt a mezét, amelyen keresztill erét képesek kifejteni
egymasra.)

Elektromos térer6sség: Mekkora nagysagu és milyen irdnyl eré hat az elektromos térbe
helyezett egységnyi pozitiv toltésre. E = F / E=[v/m|=[N/C]

Potencidl: pontonként jellemzi a mez6t: szdmértékben megadja az egysegnyi pozitiv
probatoltés elektromos helyzeti energigjat. U , =W, /q=kQ/r, Ug=U,-U,
Fesziiltség: el6jeles mennyiség. Az Uag feszliltség pozitiv, ha A pontbdl B pontba elmozduld
pozitiv prébatdltésen a mez6 pozitiv munkat végez, vagyis, ha a térer6sség az AB szakasszal
90°-ndl kisebb szoget zar be. U ., =W,;/q

E
U,. =E*d*cosa
A o AB
homogén mezében ‘—\\
= W =E* g* s* cosj
UAB:k*Q*Eei'ig
r, TIser
centralis mezében ) 1Bg1 N
& o]
Wy =k*Q*q*g—- —=
M'a rBﬂ

Homogén mezé: minden pontjdban azonos nagysagu és azonos iranyl az elektromos
térerdsség. E=alland6
Centrdlis mezé: a térerdsség egyenesen aranyos a teret |étrehozo toltés nagysagaval és
forditottan aranyos atsle mért tvolsag négyzetével. E =k* Q/r?
Elektromos munka: megadja, hogy mennyi munkét végzink amikor a q toltést A pontbdl
B pontba mozgatjuk el. Elektrosztatikus térben barmely zart gorbén végigvezetett
toltésen a mez6 dltal végzett munka nulla
Erévonalak: olyan gorbék amelyekhez egy adott pontban hlzott érinté megadja az ottani tére-
rosseg irdnyat. Az elektromos erévonalak siiriisége fejezi ki az elektromos térer6sseg nagy-

shgét.
Elektromos fluxus: Az egységnyi felUleten merélegesen dthalad6 erévonalak szamé adja
meg. Y :E*K:|E|*|N*cosj Egy A felilet fluxusa és az E térerésség

kozotti kapesolat: w=E*A, ahol E, az E térer6sségének az A fellletre meréleges tsszeteviie.
A térerésseggel parhuzamos felllet fluxusa mindig zérus.
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Magneses er6tér: Olyan mez6, amelyet mozgo toltések keltenek és amely csak mozgdo
toltésekre fejt ki erét.

Magneses indukcio: A magneses mezé eréssegét jellemzé ardnyossagi tényezd. Egy vektor-
mennyiség. Megdllapodas szerint a tér egy adott pontjdban a magneses indukcié irdnyat az
odahelyezett, egyensilyban |évé magneses dipolus északi pélusa mutatja.

A/ * S|
B= e_ZSl:I: [T]
gEm’ H
|: dramerdsség
N I: tekercs hossza
tekercy B=m, I N: tekercs menetszama
V*s
=4p*10°7
m = 4p A*m
) ) _m*l |: dramerdsség
korvezetében B= >* R R: akorvezetd sugara
) ) o om* |: dramerdsség
hosszli egyenes vezetd B= s 0 I vezetstél mért tavolsig

Mégneses fluxus. Egy magneses mezében lévé A fellletre jellemzd rajta merélegesen
&thalad6 indukciovonalak széma  F =§*7&=‘§* ﬂ*cosj

Gravitéci6s kolcsonhatés: F, =g "2 | ahol g = 6,67*10°
r

N * m?
kg?

Gravitécios erétér: mindig vonzésban nyilvanul meg. Hatésa csillagaszati méretekben is

érvényesll, mert agravitacios eré hatétavolsaga vegtelen.

Példak a mindennapi életbdl:
féldelés. 1ényege, hogy a Fold testébe lehet vezetni és ki lehet vonni a toltéseket a testbdl.
Ezdltal atest elveszti atoltottségét.
arnyékolas. Az elektronikdban gyakran alkalmaznak elektromos arnyékolast, mert az
dramkorok mikodése kozben elektromos tér keletkezik, és ennek segitségével az
adramkorok kolcsonbsen hatnak egymésra, zavarjak egymést. Ennek megakadalyozaséra a
nagyfrekvencias tranzisztorokat fémtokba zarjak, és a tokot kiilon kivezetik, a kritikusabb
alkatrészeket pedig fémserleggel boritjak be.
kondenzator: radidkban, hagyoméanyos (CRT) monitorokban, valtakoz6-egyendram étala-
kitokban alkalmazzak.
elektromégnes: Csengbékben és japan mégnesvasutakon alkal mazzak.

2




10. tétd Az eektromos aram

Az elektromos aram: toltott részecskék rendezett aramlésa

Aramforrésok: Azok aberendezések, amelyek az elektromos térerésséget hosszul idén &t
fenntartjak.

Aramkor: Egy dramkor egy vagy tobb aramforrasbl, egy vagy tobb fogyasztobol és tovabbi
aramkori elemekbdl alo miszaki rendszer, mely alkalmas elektromos aram felhasznal &séra.
Ohm térvénye: Az &ramerdsseg a vezeték két rogzitett pontja kozott mérhet6 fesziiltséggel

egyenesen aranyos, vagyis. LIJ— =éal.=R

2
Joule-félehé: W=U*Q=U*|*t=1%*R*t =UF*t
Gyakorlati alkalmazésai: A Joule-h6 legtobbszor karos, de az elektromos fiitokésziilékek
(kélyhak, vizmelegitok, hosugarzok) esetében éppen ezt a hét hasznositjuk.

., W 5 U?
Elektromos teljesitmény: P:T:U*I = *R:F

Az éram hatésai
Mégneses: A vezetoben folyé &ram magneses teret hoz 1étre a vezet6 korll. Ezt a
mez6t a magneses indukcioval tudjuk jellemezni. (l1asd 9. tétel)
Kémiai: elektrolizis, oxidécios folyamatok gyorsitasa
Bioldgiai: Az elektromos &ram hatésara az izmok Osszerandulnak. Az emberi testen
athaladd aram égési sériiléseket, 1égzési zavart, idoként haldlt is okozhat.
Elektrolizis: egy kémiai folyamat, melyet a vegylletek szétvalasztasira hasznélnak az elektro-
mos aram segitségével. Az elektrolitban jelen levo toltott anyagi részecskék, az ionok az
elektrolitba helyezett valamely egyendraml aramforras sarkaival 0sszek6tott elektrodok felé
dramlanak az elektromos erétér hatadséra. Roviden: az elektrolitba mertil6 elektrodok feltletén
elektromos egyendram hataséra lejatsz6dé redoxi reakciok Gsszessége.
Faraday-torvények
|.: Az elektrolizis sorén az elektrodokon kivalé anyagok mennyisége az elektroliton éha-
ladt téltés mennyiségével ardnyos.
m=k* *t=k* Q, ahol k az anyagtdl fliggé allandd, az Ugynevezett elektrokémiai egyen-
értek
I1.: Azonos tdltésmennyiség kilonbdzo elektrolitokbdl kémiailag egyenértéki anyagmeny-
nyisegeket vélaszt ki.

e= F , ahol F a Faraday-alland6. F = 96500i
N mol

A
Valtakoz6 &ram: az az &am amelynek irdnya és nagysaga periodikusan valtozik, valamint a
vezeté egy tetszélegesen kivalasztott keresztmetszetén periddusidé alatt daraml6 dsszes toltés
nulla

Frekvencia: mésodpercenkénti periédusok szama [f]=Hz=s"
Periddusids: az &ram egy periddusanak az ideje T=f1 [T]=s
Fesziiltség: U =U sin(w*t) Uy =U, /2
Aramerssség: | = 1,sin(w*t) |l =1,/4/2

Effektiv aram: annak az egyenaramnak a nagysagat érjik, amely periddusidé aatt azonos

hét termel ugyanazon a fogyaszton.

Effektiv feszliltség: az az egyenfesziiltség, amely az adott fogyaszton a valtakozo feszilt-

s&g hataséra éfolyo6 valtakozo aram effektiv értékével megegyezé egyendaramot hoz létre.
Valtakoz6 aramu berendezések: generédtor, transzformator (lasd 11. tétel)




11. tétd Az eektromagnesesindukcio

Lorentz-eré: A magneses mezében mozgo elektromos toltésekre a mégneses mezé eré fejt kit,
igy az &amjérta vezetokre is. Az er6 meréleges mind a toltések sebességére, mind a mégneses

indukciéra. F = q*C/’ B

Mozgési indukcio jelensége: Ha mégneses mezében egy vezetét mozgatunk, akkor a
vezetében feszlltség indukalddik. A jelenség magyarézata, hogy a mozgés kdvetkeztében a
vezetében 1évs elektromos toltésekre hat a Lorentz-eré, ennek hatésara a fémracsban az
elektronok elmozdulnak, igy toltésszétvalasztés kovetkezik be. Szikséges feltétel, hogy a
vezeté sebességének legyen a mégneses indukcidra meréleges Osszetevoje (kildnben a
Lorentz-eré nem |ép fel), illetve a vezeté hosszanak legyen a magneses indukcidra meréleges
vetilete (kildnben az elektronok nem tudnak a vezeté mentén elmozdulni). Ha a vezeté egy
zart vezetokor része, példaul a két végét dsszekotjuk egy drammérével, akkor az indukalt
feszliltség hatésara a korben aram folyik. (Az &amkoér tobbi része, pl. az arammérd,
nyugalomban van.) Az indukalt feszliltség nagysaga fligg a magneses indukcié nagysagéatol, a
vezeté sebessegétol, a vezets hosszatdl. A jelenség akkor is |étrehozhatd, ha a mégneses mezé
mozog a vezet6htz képest. A kisérleteket is igy egyszertibb elvégezni.

Florenz =" V*b U Egyensily esetén a Lorentz-eré megegyezik az elektromos
Felektromos:q*E:q*U/Ig erével
FL=F¢— U=v*B*| Mozgatési indukci6 torvénye

Nyugalmi indukcié jelensege: A nyugalmi indukcidé soran sem a vezetd, sem a magneses
mez6 nem mozog. Ebben az esetben az indukciét az idében valtozd fluxus hozza létre. A
nyugalmi indukcié soran keletkezett feszliltség nagysaga egymenetes tekercs (vezetd) esetén:
U, = DF /Dt . Ha N menetii tekercsre vonatkoztatjuk, akkor: U, = N* DF /Dt .

Lenz térvénye: Az elektromagneses indukcio soréan keletkezett indukdlt fesziiltség iranyanak a
meghatérozéséra alkalmas.
El6jele negativ, ha a magneses térben mozgo testnek, amiben a fesziltseg indukdodik, a
sebességének irdnyét tekintjik pozitivnak.
Az indukalt fesziiltség iranya mindig olyan, hogy a zart vezetében altala létrehozott
aram korll 1étrgjové mégneses terével akaddlyozni igyekezik az 6t |étrehozo indukao
folyamatot.
Gyakorlati alkalmazasok:
Valtakozo aram eléallitdsa generdtorok segitségével
Az dram szdllitasanak hatasfoknbvelése transzformétorok segitségével
Generdtor: azokat a forgd villamos gépeket nevezzik igy, amelyek a tengelyikon kozolt
mechanikai munkat villamos energidva alakitjak. VAatakozd fesziiltséget alitanak €lé6 az
elektromégneses indukcid (mozgési indukcio) torvényei szerint.
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Egy generator vazlatosrajza.

Az | hosszUsagu szakaszban indukalt fesziltség:

U,@t) =1*v*B*sin( (t))

U,(t) =1*v * R*B*sin(v *t)

ahol v = 2pf
Mivel két | hosszlisagu szakaszban indukalédik
fesziiltség, ezért: U(t) =21 *v * R* B*sin(v *t),
aholU_, =2l*v *R*B
EU szabvany szerint: f =50Hz



12. téte A fény
Geometriai optika

A fénytan azon része,mikor afényjelenségeket egyenes vonalban terjedé fénysugarak segitsegével irjuk
le.A fény homogén kbzegben egyenes vonalban terjed.(arnyékjelenségek)

Fényvisszaver6dés.o=P3

beesési
merdleges wisszavert
bonst . ) .
? eesd ? ' fénysugar
fénvsugar i
|
1
“'\-\.._\_\_\_H

beesési szig : wviggzaverd dési
szdg

bikrozd Felizlet

Fénytorés:

A fény kilonboz6 kdzegekben kiildnbdz6 sebességgel terjed. A két sebesség hdnyadosa a térésmutato.
n2,1=c1/c2 a masodik k6zegnek az elsire vonatkoztatott relativ torésmutatdja

AbszolUt térésmutat6:a kbzeg vakuumra vonatkoztatott térésmutatdja

A megtort fénysugér a beess fénysugar és a beesési meréleges altal meghatarozott sikban van.

Sina /sin = ¢1/C; =Ny 1 =Mp/ny =hals

Totdreflexid:ha a fény optikailag siriibb kdzeghdl halad a ritkabb felé,elegendéen nagy beesési szdg
esetén afény nem [ép at aritkabb kdzegbe. A totdreflexié hatarszoge az a beesési sz6g, melyhez 90°-0s
torésii szog tartozik.

sinay =1/ Ngr

Planparalel lemez:ara érkez6 fénysugarat Gnnmagéval parhuzamosan tolja el.

Prizma:sik lapokkal hatérolt,atlatsz6 anyaghdl késziilt test
Torész0g:p =B + o’



12. tétel A fény

¢ -
-
-
~
= P
™~ s
. -t /
. S 4
e
~ - »
& -
oA e ~o B
;] I;
\ﬁ o’/
§ 7
\\‘\

Vékony lencsék

Optikai lencse:olyan &tlatsz6 anyaghol készilt test,melyet két gombfelllet vagy egy gdmbfelllet és egy
sikfelllet hatarol.

Domboru(konvex)lencsek(gyiijtélencsek)

Az optikai tengelytk mentén a legvastagabbak,ha anyaga a kdzegnél siiriibb,a lencsére parhuzamosan
érkezo fénysugarakat egy pontba gyijti Ossze.

3 ey 3
Powilive feomernging fens
t = 2f esetén forditott,valodi egyszeres nagyitasi kép
2f>t>f esetén valédi,forditott,nagyitott kép atarggyal ellentétes oldalon
t = f esetén nincs kép
f<t esetén l&tszdlagos,a targgyal azonos allast,nagyitott kép atarggyal azonos oldalon
Homor( lencsék
Ha anyaga a kézegnél optikailag siiriibb,a lencsére parhuzamosan érkezé fénysugarak Ggy haladnak
tovabb mintha egy pontbdl indultak volnaki.

= o -

Negative faiy TR fens
Homoru lencséknél a kép mindig latszolagos.
TUkrok
Siktukor
Egyenes allasi,latsz6lagos,egyszeres nagyitasi kép.
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Tiikér

Targy { I Kép
|
A

Homor( gdmbtuikor
Nevezetes sugarmenetel hasonldak a gytijtélencséhez.

(a) homoru tiikér

Az optikai tengellyel parhuzamosan beérkez6 sugarak afokuszpontban metszik egymast.

f = R/2 (R agdmb sugara)
A targy és akép helyzete olyan mint a gyiijtélencsénél.
Domboru gémbtikor

(b) dombort tiikér
Mindig egyenes allasy,kicsinyitett,l&tszélagos kép.
L eképezés

Fokuszpont:a gyujtélencse és a homort gdmbtikor esetén az optikai tengellyel parhuzamosan érkezé
fénysugarak ebben a pontban metszik egymast. Szordlencsénél és dombori gdmbtikdrnél az optikai
tengellyel parhuzamosan beérkezé fénysugarak meghosszabbitésa ebben a pontban metszi egymast.

Toréerésseg:

JeleD me: IYm,dioptria

D=V

L eképezési torvény:

Vf=1/t+1/k ahol f afékusztavolsag,t atérgytavolsag,k a képtévolsag.
Gyakorlati felhasznalas:

Utkeresztezédés.dombort gombtikor 45 fokban dontve
Borotvalkozétikor:homora gémbt ikor

Periszkop:két egymassal szembe forditott siktikor
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Lupe,mikroszkop,tavesovek(ld.csillagaszat tétel), fényképezogép,diavetits,optikai kabel
A feny mint hullam
A fény elektromégneses transzverzdlis hulldam,melyben az elektromos és magneses tér periodikus
véltozésa adja a hullamzast.
A hullamtulajdonsagot aldtamaszto jelensegek:
Polarizaci6:akkor beszélhetiink polarizéciorol ha arezgs részecskéknek van tartdsan kitiintetett
rezgési iranya
Elhajlas(diffrakcio):afény az akadaly altal learnyékolt részre is be tud hatolni(akkor értelmezziik
az egyenes vonalban torténd hulllamterjedést ha az akadaly sokkal nagyobb mint a hulldmhossz)
Optikai récson valo elhgjlas: d* sina=k*\
I nterfer encia: hullamok taldlkozésakor felléps jelenség
Erbsités: A=2k*A\/2
Kioltas: A=(2k+1)*\/2
Kisérletek:Fresnel-féle kettdstikor,EqQy tukros interferencia kisérlet,vékony lemezes
interferencia,Michelson-féle interferométer
Diszper zi 6(szinszor 6das):a fehér fény szineire bonthatd,a prizma a kiilonbozé szineket kiilonb6zé
mértékben tériti el. A szinkép szinei monokromatikusak,tovabb nem bonthaték.
Mennyisagek: frekvencia, hulldmhossz f=c/A
Foton,fotoeffektus,a fény kettossége
Foton:elektromagneses hullamok energiaadagja
Compton-effektus: nagy energigju rontgenfotonokat Utkdztetett atomokkal (el ektronokkal)-tokéletesen
rugalmas Utk6zés ment végbe-a fotonok hullamhossza nétt
Compton a szért fotonok hulldmhosszét mérte-teljes egyezést kapott a szamitott értékekkel-a foton
részecske
Gravitécios hatas(gravitécios lencse jelenseg)-a nagy tomegi égitestek kozelében a fény elhajlik
Ez csak részecskék esetén mehet végbe melyeknek témege van igy hat r§uk a gravitacio.
A foton részecsketulajdonsagét irja le az energia és az impulzus: E=h*f és p=h/A
Fotoeffektus
Lénard Fulop (1889)-UV fénnyel megvilégitott fémek elektronokat bocsdtanak ki (1905-Nobel-dij)
Ha fémlapot vilagitunk meg fénnyel,akkor:

ha a fény frekvencigja egy bizonyos érték alatt marad,nem kovetkezik be a jelenség

ha a frekvencia né,a kilép6 elektronok energigja né

ha az intenzités n6,a kiléps elektronok szama né,energigjuk valtozatlan marad
Einstein-foton hipotézis, 1905

afény kvantumos szerkezetii, E=h*f energiaadagokbdl all

fényelektromos egyenlet: h* f=Wi+1/2* me* v

egy elektron kilokédését egy foton vatjaki

ha a beérkezé foton energigja nagyobb mint a kilépési munka,akkor egy elektron kiszakad és a h* f-W
nagysagu energia az elektron mozgasi energigjat noveli

dlentér esatén: h* f=W;+e* Uq

1921-Nobel-dij
A fény kettéstermészete
A fényt bizonyos kortlmények kozétt hullamtulajdonsagok jellemzik(terjedés), mas esetekben
részecskemodellel irhat6 le,a két tulajdonsag elval aszthatatlan.
Hullam:diffrakcio,polarizacié,interferencia;mennyiségek: frekvencia, hulldmhossz
Részecske:fotoeffektus, Compton-effektus,gravitacios hatés, mennyiségek:energia,impul zus
Fénysebesség
3*10° Vs, hatérsebesség,jelenleg nem ismerete olyan objektum ami ennél gyorsabban mozogna
meér ése: Olaf Rémer,Fizeau
ROmer mbédszere:csillagaszati Uton mérte meg a fénysebesseget
aJupiter lo holdjét vizsgélta,megmérte a hold két,arnyékkipba val6 belépése kozti id6t amikor a Fold,a
Jupiter és A Nap egy vonalban allt
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a Fold Nap kordli palydjanak felst szakaszan a fénynek tobb ideig tartott mig a Foldre érkezett az
lordl,az alsd szakaszon pedig kevesebbig(a felsé szakaszon a Fold tavolodik a Jupitertél,mig az alson
kozeledik)
az idoeltértés 1000 s-nak adddott,atavolsagkildnbseg pedig két Fold-Nap tavol sag(2Cse=300 000 000
km),ebbd| a fénysebesség 300 000 km/s

(Valéjadban Romer
periédusidét mért és a kapott
Wupiter gin flggvénybd| allapitotta

/f\\ -@; meg a kérdéses

it mennyiségeket,a C pontbdl

c—10 Pz e ugyanis nem léathattaa
cio S 'Hold Jupitert,sem a holdjét a Nap
“\w A J fénye miatt.)
i I
A lézer
jelentése:fényerdsités indukalt emisszidval
miikbdése:

energia bepumpal asa

populécio inverzio keletkezik az anyagban
létrejon az indukalt emisszid

ezt rezonéatorokkal felerdsitik

félig atereszto tikron & kicsatoljak a lézerfényt

tulajdonsagai:
monokromatikus
kis divergencigu
nagy intenzitasi
koherens

akamazas.
orvostudomany
kommunikécio
kereskedelem
hiradastechnika
anyagmegmunkélas
haditechnika



13. tétd Hullamok

A hullam fogalma: a hulldm idében és térben tovaterjedé rezgésdllapot, mely energiét szallit.
A hullamok jellemzéi:

Két szomszédos, azonos fazisi hely térbeli tavolsaga a hullamhossz, melynek jele 4,
mértékegysége m.

Két szomszédos, azonos fazisi hely id6beli tavolsdga a periédusidé, jele T,
mértékegysége s.

Az amplitudo a hulldm maximalis kitérésének nagységa egy hullamcikluson belUl.
Jele A, mértékegysége altaldban méter, hanghulldmok esetén azonban
nyomasegységben is mérheté.

A rezgésszam, vagyis frekvencia (f vagy v) a masodpercenként végzett rezgések
szama.

A terjedés sebesség a haladd hulldm meghatarozott fazisallapotanak tovahaladasi
sebessége. Jele ¢ és megegyezik a hullam hosszanak és a frekvencigjanak szorzatéval.

A terjedés iranya szerint a hullamokat megkulonboztetjik: A longitudinalis hullamok
kitérése aterjedési irannyal egybeesik. A kilonbdz6 kdzegekben, mint ritkulasok és
stirtisddések 1épnek fel. PI. ilyen a legtébb hanghulldam. A tranzver zalis hullamokban a
kitérés aterjedési irdnyra meréleges. llyen pl. egy hdron terjed6 hullamok, vagy a szabad
elektromégneses hullamok.

Interferenciat akkor észlellink, ha a hullamok koherensek, vagyis a taldlkozasuk helyén
féziskllonbségik tartdsan dlandé. Ha a faziskilénbség a fél hullamhossz paros szamu
tobbszorose, maximalis erésitést, haafél hulldmhossz paratlan szamu tobbszorése, kioltast
tapasztalhatunk.

Rugalmas pontsor (pl kétél) végére érkezé hullam mind a rogzitett, mind a szabad végrol
visszaverédik. A visszaverédés a szabad végrél azonos, a rogzitett végrol ellentétes fazisban
torténik. Alkalmas frekvenciavélasztéssal elérhetd, hogy a rugalmas pontsoron folyamatosan
keltett hulldm a pontsor végerdl visszaver6dé hullammal ugy talalkozzon, hogy alléhullamok
jojjenek Iétre. Allohullamrdl akkor beszéliink, ha az egyes pontok mozognak, de a hullam egy
adott fazisat nem latjuk tovabbhaladni az az egy allanddsult rezgéséllapot. Duzzaddhelyek:
azok a pontok, amelyek maximalis amplitidéval rezegnek Csomoépontok: azok a pontok,
amelyek nem végeznek rezgést Két duzzaddhely/két csomdpont tavolsaga a hullamhossz fele.

A hang A hang térben terjed6 longitudinalis mechanikai hullam. A hangforrés egy
rugalmas test, vagy kdzeg, amely egy vele k6zolt energiat rezgési energiava alakitja.
A hang jellemzéi:

Hanger6sség: A hangforras amplitidoéjétél figg. A hangintenzitassal mérhets, amely
ahangforras dltal az 1 m2 —nyi terlletre sugérzott teljesitményt jelenti, ezért egysége
W/ m"2

Hangmagassag: a hang rezgésszamaval (frekvencigjaval) jellemezheté. (pl. az 1:2
frekvenciaarany hangok hangkéze egy oktav. Egy oktavon belll 7 [épésben kovetik
egymast azok a hangok, amelyeket fullinkkel egymést természetes modon kovets
egész hangk6zoknek (dar skéla) érzékellink. A zenei hangok frekvencidinak kozos
viszonyitasi alapértéke a normal a hang, melynek értéke 440 Hz.)
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Hangszin: a hangszin annak a kdvetkezménye, hogy a zenei hangok szinte sohasem
egyetlen frekvenciat jelentenek, az alapfrekvencia mellett felharmonikusok is
megjelennek.

Hangsebesség: a hang terjedési sebessége a levegében 330 mvs (Ez fligg a
hémeérséklettdl is). Aszerint valtozik, hogy milyen kdzegben terjednek a hullamok.
Szintén kiszdmithat6 ac= 1*v képlet alapjan.

Rezonancia: ha akényszerrezgést |étrehozo rendszer frekvencigjakozel esik a
kényszerrezgést végzé rendszer sajétfrekvencigjaval, akkor arezgé test amplitudéja
maximalis lesz, ez a jelenség arezonancia. Ha az amplitlidd nagyon nagyra né, bekvetkezhet
arezonanciakatasztrofa, melyben minél kisebb a csillapitd hatés, anndl nagyobb a rezonancia.
(1940- Takoma - szoros fol6tti hid)

L ebegés: Két kozeli frekvencidju hang egylttes megszélaltatésakor egy periodikusan
ingadozd er6sségii hangot hallunk. Ezt ajelenséget lebegésnek nevezziik.

Doppler-effektus. a hullam frekvencigjaban és ezzel egytt hullamhosszaban megjelené
véaltozés, mely amiatt alakul ki, hogy a hullamforras és a megfigyelé egymashoz képest
mozog. Pl. ha sipol6 mozdony (ad6) kézeledik egy megfigyel6htz (vevo), akkor az utébbi
magasabb frekvencigju hangot hall, mint a vonaton Ul6 utas. Miutén a mozdony elhaladt a
megfigyel6 mellett, a frekvencia észrevehetéen lecsokken.

Az elektromégneses sugarzas a térben transzver zalis hullam formajaban terjed
fénysebességgel. Részecskéi afotonok. ElIméletét James Clerk M axwell skot fizikus dolgozta
ki, ésirtale az un. M axwell-egyenletekben (4db van)

Az elektromégneses spektrumnak nincs alsod — illetve felss hullamhosszhatéra. Az emberi
szem &ltal érzékelhet6 tartomany a 380 és a 780 nm kozotti. Az ennél kissebbi tartomanyba az
ultraibolya-, aréntgen- és agammasugarzas tartozik, a 780nm folotti
hullamhossztartomanyba pedig az infravor 6s-, amikro- és aradidéhullamok.

Rezgokor: egy tekercs és egy kondenzétor parhuzamosan kapcsolva, a paraméterektol fiiggé
sebességgel alakul & atekercs energigja a kondenzétor energigjava, ésforditva, periodikusan,
az Osszenergia viszont dlandd marad

Fénykibocsatas: Magas hdmérsekleten izzd szilard és folyékony anyagok dtal kibocsétott
fényben az 6sszes érnyalat megtaldlhat6, szinképiik folytonos. Ez afolytonos szinkép nem
fligg a kibocséatd test anyagi mindségétol.

1zz6 9620k és gazok altal kibocsétott fény szinképe a kibocsatd gézreilletve gazra jellemzé,
vonalas emissziés szinkép.

Fényelnyelés. az izzd g6zok vagy gazok arajtuk atbocsétott fehér fénybdl elnyelik azokat a
szineket, amiket maguk is kibocsatani képesek. A szinképben megjelennek fekete vonalak. Az
elnyelés szinkép ugyanlgy jellemzé az anyagi minéségre, mint az emisszios. (Pl: nap
szinképe)



14. tétd Az energia fajtai, munka, teljesitmény

Energia: fizikai alapmennyiség, munkavégzoképességet jelol.

Energiafajtak:

Mechanikai:

- Mozgas energia: E,, :%mvz

- Magassagi energia: E, = mgh
- Rugalmasenergia: E, :%sz

Y . mM
- Gravitaciosenergia E ., =-g——
r

Belsé energia:

0 Egy zart rendszer Gsszes energiatartalma
o0 Nagy része az adott anyag részecskéinek mechanikai energigja (termikus
energia): Gazok esetében E, :%nRT

0 AE=Q+W (Termodinamikal. fotétele)

K ondenzétor enegidja: Ec:%CU 2

Tekercsenergidja: EL:% LI?

Foton energigja: Ei=hf
M agenergia: E = mc? (ahol m atdmegdefektus)

Munkatétel: Adott id6 alatt atest mozgasi energigjanak a megvaltozasa megegyezik azzal a

munkaval, amit atesten végeztek arahaté erék.

1 1

Emvzz - Emvlz =Waiss

Teljesitmény: A munka és az id6 hanyadosa, a munkavégzés sebessége.
W W 1r

Péﬂza Ppi”:a , ahol At—0 vagy Poin=F »v

pill

Hatasfok: a hasznos és a befektetett munka hanyadosa, értéke 1-nél kisebb.

Az energia=megmaradas torvényének értelmében az energia nem tiinik el, csak atalakul egyik
formdjabol a masikba. Sok folyamatban keletkezik melléktermékként ho. Ezt meg lehet
forditani, igy gépeket lehet késziteni (héerégépek). Ezek hé befektetésével mechanikai
munkét tudnak végezni.
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| mpulzusmegmaradas térvénye: Egy zart mechanikai rendszer 6sszimpulzusa allando.

Tokéletesen rugalmatlan titk6zés: %mlvf + % m,v2 1 %(m1 +m, 2

mVv, +m,v, = (ml + mZ)Vk
Tokéletesen rugalmas Utkozés: % myVv; + % myv: = % mu; + % m,u’

rnlvl + mZVZ = rnlul + m2u2

Mechanikai energiamegmaradas elve: Ha egy pontszerii testre csak konzervativ erék hatnak,
akkor mechanikai energidinak 6sszege allando.

mechanikai energidk: mozgasi energia, gravitacios energia, rugamas energia
Konzervativ eré: Azokat az eréket, melyek munkavégzése csak a kezdé- és végponttdl fugg,
azaz flggetlen a palyétdl, konzervativ er6knek nevezzik.
Konzervativ mez6: Azokat a mezéket, melyek munkavégzése fliggetlen a palyagorbétol (és
igy az uttdl), csak a kezds- és végpont helyétol figg, konzervativ mezéknek nevezzik.
Potencidl: Azt mutatja meg, hogy a mezé mennyi munkat végez a teste/téltésen, haa mezé A
pontjabol azt a B pontjéba mozgatjuk.

Energiadtalakul és rezgékorokben: % LI?= %CU 2

Hétan I. fétetele: DE, = Q +W,,

Ornyezet

Zart rendszer belso energigjadland6. DE, =0
Tdltésmegmaradas torvénye: Eqy a kdrnyezetétdl elszigetelt, elektromosan toltétt rendszerben
atestek dssztoltése dlando.

2

m,C

2

0

1-¢ =
Y

Szétsugarzés: A péarkeltés ellentétes parja egy elektron és egy pozitron taldlkozasa. Ekkor an-
nihil&cio, vagy mas széval szétsugarzas jatszodik le, és két gamma foton keletkezik, ritkabban
esetleg harom. Egy soha nem keletkezhet, mert akkor nem teljesil a lendulet-megmaradas.
(Ha a pozitron és az elektron nagyon nagy energiaval taldlkozik, akkor més jellegi folyamat
jatszodik le, Uj részecskék is keletkezhetnek.)

Parkeltés. Ha elegendéen nagy energigju foton egy atommag kozelében halad el, akkor a fo-
ton eltiinhet, és elektron-pozitron parokat kelthet. A pozitron az elektron antirészecskéje, tu-
lajdonségal az elektronnal azonosak, de toltése pozitiv. A par nyugalmi energigja 2mc2, ahol
m az elektron tdmege. Kiszamolva 1,022MeV-ot kapunk. (Ez kb.1,64* 10" J) Ez azt jelenti,
hogy ha ennél nagyobb a foton energidja, akkor jatszddik le a jelenség, a tébblet energia az
elektron és a pozitron energigjat noveli.

Tomeg-energia ekvivalencia: E = , hav=0, akkor E = m,c?
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Elektron: Az elektron negativ elektromos toltésii elemi részecske. Kisérletileg Joseph John
Thomson mutatta ki 1897-ben.

téltése -e=-1,602*10"°C

témege 9,11*10*kg

relativtdmege 1/1836

spinje 1/2
Elemi toltés: Az elemi toltés nagysagét a Faraday-allandd és az Avogadro-alandd hanyadosa

adia meg e=——, ahol F=96500-"- & N, =6%10% 1~ . Legismertebb kisérlet
N mol mol

A
meghatarozédsa Millikan nevéhez flizodik, aki 1909-ben mérte meg (ionizalt olajcsepp
molekul&k egyenstilyanak vizsgélata sik kondenzétor lapjai kozott).
Elektronburok: Mésik nevén elektronfelhd. Az atommagot az elektronfelhd veszi kordl.
Ebben a felh6ben helyezkednek el az elektronok. Az elektronok meghatarozott payakon
keringenek. Ezekhez a pdlyakhoz kilonbdzé energiak tartoznak. A mozgasuk soran az
elektronok torekednek a legmélyebb energiaszint elérésére. Az elektronburkon belll az
elektronok eléfordulésat valosziniiségi fliggvények irjék le.
Mérete 1A (10™°m), mig az atommag mérete csak 10°A, amit szemléltetni Ggy lehet, hogy,
ha az elektronburok améréje a Szegedi DOm, akkor az aommag améréje csak egy
cseresznyeszem &mérdjével egyezik meg.
Thomson-féle atommodell: a katddsugarak tanulmanyozasa soran kimutatta, hogy azok
kisméretii, negativ toltésii részecskékbsl dlnak, barmilyen atommal is végezzik el a
Kisérleteket— az elektron minden anyagnak a része, minden anyagban jelen van—
szertefoszlott az atom oszthatatlansaganak az elve.
Thomson elképzelése szerint az egészében véve semleges atom pozitiv toltése egyenletesen
oszlik el egy tdmér — a kinetikus gazelméletnek megfelelden — kb. 10°°m sugar(i gdmbben.
Ennek belsgjében vannak a pontszerti elektronok, hasonl6éan ahhoz, amint a pudingban a
mazsolak. Ezért nevezzik ezt a modellt ,, mazsolas puding modell” -nek.
Thomson elmélete szerint az elektronok a pozitiv toltésfelhében a kdzéppontra szimmet-
rikusan helyezkednek el. Nagyszamu elektron esetében koncentrikus gyuriirendszert alkotnak.
(Ez mé& magédban rejti az elektronok héjszerkezetét.) Az elektronelrendezédésnek ily moédon
ismétl6dd szakaszai vannak, ami mé&r a periddusos rendszer magyarézatanak a csirgjét is
magéban hordozza.
Az elektronokat harmonikus (a kitéréssel egyenesen ardnyos) eré tartja egyensilyi helyzetben.
Ha az atom egyensulyat egy kilsd eré megzavarja, akkor az elektronok rezegni kezdenek. Az
ily médon rezgé kotott elektronok segitségével magyarazta az atomok fénykibocsatasat. A
modell matematikai megfogalmazésanak felhasznaldsaval sikerllt olyan rezgésszamot
kihozni, amely a fény frekvencigjanak nagysagrendjébe esik. J. J. Thomson kiemelkeds
munkassagat 1906-ban Nobel-dijjal jutalmaztak.
Rutherford-féle atommodell: igen vékony aranyfélid bombazott a-részecskékkel. az
a-részecskék legnagyobb része zavartalanul &hatolt a félian, egyrészik eltériilt és igen kis
részik (kb. minden 10.000-dik) kozel 180°-os eltériilést szenvedett. Ezekbol az adatokbol
vont le kdvetkeztetéseket a szorocentrumra: pozitiv toltési, igen kis térrészben koncentrélodik
és nagy tomegii az a-részecskékhez képest. Az eredményt nem lehetett a Thomson-modellel
magyarézni, hiszen az atom belll Iényegében Ures. Rutherford ezt a részt atommagnak
nevezte e, s aszorodasi képek elemzésével képes volt megbecsiilni a méretét is (kb.10°m).
Egy Z rendszdmu elem atomjanak témege tlinyomdrészt a Z-e pozitiv toltési , kb. 107> m
sugar(i atommaghban 6sszpontosul. A mag koriil korpalyakon ,kering” kb. 107° m tavolsagban
a Z szdmu elektron, melyeket a mag elektrosztatikus vonzéeregje tart kdrpayan. Az e-k
hasonléan helyezkednek el, mint ahogyan a bolygok keringenek a Nap koril, ezért
»haprendszer-modell” -nek nevezzilkk. Az Rutherford-féle atommodell alapveté hianyossaga,
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hogy egy ilyen atom nem lehet stabil, mert a kdrpalyan keringé elektron az elektrodinamika
torvényei értelmében energiét sugarozna ki, igy kb. 10° méasodperc alatt spirdlis pdlyan a
magba zuhanna
Bohr-féle atommodell: A Bohr-féle atommodell a Rutherford-féle atommodell javitott
véltozata. A pozitivan toltott atommag korill keringenek az elektronok — hasonléan a
Naprendszerhez. Ez a modell sikeresen magyarézta a Rydberg-formuld és a hidrogén
spektrumét, viszont més, finomabb részleteket azonban nem tudott megindokolni. Ma mér az
atom kvantummechanikai leirésa teljesebb, ezt a modellt azonban egyszertiisége miatt még
mindig tanitjék.
A Bohr modell félig kvantumos jellegii, és igy posztuldtumokratamaszkodik:
- Az elektron a proton korll kérpalydn mozog a klasszikus mechanika torvényei szerint. (A
centripetdlis er6t a Coulomb-eré szolgéltatja.)
Az elektronok csak bizonyos megengedett sugart palydkon keringhetnek, amelyeken nem
sugéroznak. Mivel az E energia ezeken a palyakon dlandd, az elektron stacionérius
alapotban van.
A stacionarius alapotok kozti a&menetek gy mennek vegbe, hogy az elektron &tugrik
egyik allapotbdl a masikba, és ektzben az atom elektromégneses hulldmokat bocsat ki. A
két energiadllapot kozti kulonbség egyenlé6 a kibocsétott vagy elnyelt sugarzés
energiakvantumaval.
az energiaszintek az impulzusmomentum (L) diszkrét értékeitol fliggenek:

L=n* N n* h, ahol az n afékvantumszam, a h pedig a Planck-alland6

2p

Atommag: Az atommagok 10™°m (10°A) méretii részecskék. Pozitiv elektromos toltési
protonokbol és semleges neutronokbol élnak. A protonokat és neutronokat dsszefoglalo
néven nukleonoknak nevezzik. A proton és a neutron nem elemi részecskék, bennilk kvarkok
taldhatdak. Egy atommagot az Osszetételével jellemeziink. A benne 1évé protonok szamat
rendszdmnak nevezzik, amit Z bettivel jel6link. A témegszamot pedig A betiivel jeldljik.
A=Z+N, ahol N a neutronok szama. A szokasos irdsmod egy atommag meghatérozésara: ,'X ,
ahol X helyére a Z rendszamu elem kémiai vegyjelét irjuk.
Avogadro térvénye: Azt mondja ki, hogy kilénbdzé gazok egyenlé térfogataiban azonos
nyomas és homérséklet esetén a molekulak szama a gaz anyagi min6ségétsl fuggetlenil
egyenlé. Ezen harom mennyiség kozott az egyesitett géztorvény teremt kapcsolatot
(p*V =n*R*T).
Avogadro szam: Megadja, hogy 1mol anyagban hany darab részecske talalhato.

N, =6,022* 10% 1

mol

Rutherford széréskisérlete: Rutherford igen vékony (1um) aranyfélia bombazott
a-részecskékkel. Vizsgélta az a-részecskékkel athaladasat a folian. A megfigyelései szerint a
részecskék dontd tobbsége zavartalanul &haladt a folian, de egyrészik eltériilt és igen kis
részik (kb. minden 10.000-dik) kdzel 180°-0s visszaverodést szenvedett. A Kisérletek
eredményeképpen kovetkeztetéseket vont le az atomokra és megalkotott egy atommodelit.
Az anyag atomos szerkezetére utald jelenségek: Rutherford angol fizikus kézvetlen modon
bebizonyitotta, hogy az anyag nem egy folytonos kbzeg, hanem egymashoz kapcsol6dd
részecskék halmaza. Ezeket a részecskéket nevezzik atomoknak. Az anyag atomos,
molekuléris szerkezetét bizonyitja az idedlis gézok részecskemodellje is, a részecskék
mozgasa kozvetlenil érzékelhet6 az ataluk kifejtett nyomés altal.
Az elektron részecske természete: A részecske természetre utald fizikai mennyiségek az
energia és az impulzus. Az elektronnak mozgasi energiga van, ami a tdmegének és a
sebessége négyzetének a szorzata. Az impulzusa pedig a tomegének és a sebességének a
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szorzata. Az elektron részecske tulajdonsagai érvényesiilnek példaul a CRT monitorokban,
tévékben. Ezekben a késziilékekben egy elektronagyl bocsétja ki az elektronokat. Kett6 darab
kondenzator végzi az elektronok poziciondlasat. Ekkor az elektron hulldm természete
elhanyagolhat6, mert nem kell akkora szintii helyzetmeghatarozés, hogy az befolyasolja az
elektron helyét. Az elektron hullamtermészete csak akkor kertl el6térbe, amikor az elektronok
elhelyezkedését vizsgaljuk az atommag koril, vagy az elektronok egy a méretiikhdz hasonl6
nagysagu kettos résen valo athaladasat vizsgaljuk. A makrovildgban az elektronoknak csak a
részecsketulajdonsaga jelentds, csak atomi méretekben jelentés a hullamtermészete.

Thomson kisérlete (1897): Thomson elektromos és magneses térbe vezette a katddsugarakat.
Ugy dllitotta be az elektromos és a méagneses té&r erésségét, hogy a katodsugarak a két tér
egyUttes hatésa alatt ne térlljenek el. Vagyis az elektromos eré és a mégneses eré nagysaga
megegyezett, de az eléjellk ellentétes volt.

F,=F

magn
E Teha arészecske sebessege meghatérozhato.
eE=eB® v= B

igy a sebességet visszahelyettesithetjik abba a képletbe, amit a mégneses térrel torténd

eltérités esetében kaptunk: £ =V =E/B_ E
m Br Br B-r

E akondenzatorra kapcsolt fesziiltség segitségével meghatérozhato, hiszen: E = %

. fos . _ X ¥
B atekercsre kapcsolt dramerésségebd! meghatérozhato, hiszen: B = ™ A

r szintén mérhet6
A kapott eredmény kb. kétezerszerese a H-ion fajlagos toltésének, (melyet az elektromkémiai
egyenértékbol ismertek).— A katédsugarat alkoto részecske tomege kb. kétezerszer kisebb,
mint a H-ion tdmege.
A katddsugarat alkotd részecske neve (elektron) mér korabban megvolt, hiszen
Georg J. Stoney mar 1874-ben rdmutatott arra, hogy az elektrollizis torvényeibol
nagy valosziniiséggel kovetkezik, hogy az elektromossag kvantélt szerkezetii.
J. J. Thomson az elektron felfedezését eredményezé elméleti és kisérleti vizsgalata
iért 1906-ban elnyerte a fizikai Nobel-dijat.
Millikan Kisérlete (1910-1916): Vizszintes helyzetti kondenzétor lemezei kdzé apro olajcsep-
peket (10-100nm atmérojii) porlasztott. Porlasztés kdzben egyes cseppek molekuléi ionizal6d-
tak.
A toltott olajcseppre hatd erék:
gravitéciés.  F, =mg =r Vg
felhajto er6: F, =r Vg

elektromos ero: Fy =qE

kozegellendllasi eré: F,,, = 6phrv
Tudta, hogy XF=0, mert bedllt egy alandd sebesseg (vi)
Fo *Fe. =Fg tF;
Az olajcsepp sugara nem mérhetd, ezért szilkséges még egy egyensllyi sebességhez (vo) tarto-
26 mérés. Legyen ez az az eset, amikor az elektromos tér nincs bekapcsolva. F, = F; +F,,
igy ebbsl mar megtudta hatérozni az r értékét.
Majd g-ra azt kapta, hogy az egy szdmnak mindig az egész szamu tébbszorosét veszi fel.
Ebbs| meghatérozta, hogy az elemi toltés értéke: 1,6*10™°C
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Az atommag felépitése: Az atommagok .
10°m (10°A) méretti részecskék. Pozitiv | N - Az atommag
elektromos toltésii protonokbdl és semleges i V%! szerkezete
neutronokbdél  &lnak. A protonokat és
neutronokat 0sszefoglald néven nukleonoknak
nevezzik. A proton és a neutron nem elemi
részecskék, bennik kvarkok taldlhatéak. Egy
atommagot az dsszetételével jellemezink. A
benne lévé protonok szdméat rendszamnak
nevezzik, amit Z bettvel jelolunk. A
tomegszamot pedig A betiivel jeloljik.
A=Z+N, ahol N a neutronok szama. A
szokasos irasmdd egy atommag meghatarozé- Gluonok
sra 2 X, ahol X helyére a Z rendszamd elem

kémiai vegyjelét irjuk.

Kotési energiaz Az atommagban a proton taszitdé hatasa oridsi erét képvisel, amivel a
gravitécios eré nem képes egyensulyt tartani. Ezért a fizikusok rgjéttek, hogy itt egy masik
féle ers isvan, amit magerének hivunk. Ez az eré vonzo hatési és fuiggetlen atoltéstsl (p™-p’,
p"-n°, n’-n%). Az ereje akér az elektromos kélcstnhatésa ezerszerese is lehet. A hatétévolsaga
viszont csak 10™°m nagysdgl. A Kkotési energid szdmszeriien is meg lehet hatérozni:
Eises = MaC” - Nm,c?- Zm c?, amibsl mér koénnyen kifejezhetd az egy nukleonra jutd

kotési energiac € = E, . / A.
Tomegdefektus. Ha lemérjik az atommag tomegét és az egyes alkotdrészeinek a témegét
kilon, akkor azt tapasztaljuk, hogy a ké mérés eredménye nem egyezik. Ez azzal
magyarézhat6, hogy az atommagon belll az atommag energiét térol a kétéseiben. Ez atbomeg-
hidny ki is szamithat6: E = Dmc?. Tehét, haismerjilk az atommaghban 1évé kotések energidjét,
akkor ki tudjuk szamolni a Am-et. Amikor az atommagban lévé kotések megsziinnek, akkor
€z az energia felszabadul.

Radioaktiv_bomlésok: Az instabil atommagok minden kilsd beavatkozéds nélkil mas
atommagga alakulnak, mikbdzben nagy energigu radioaktiv sugérzast bocsdtanak Ki.
Radioaktiv bomlés kovetkeztében egy adott mennyiségii sugarz6 anyagban fogy az eredeti
izotép mennyisege.

@ neutron
¥ & Kvarkok

-t -t
Megmaradd magok szama: N = N, 27 Megmarado aktivitas: A= A 2T
Maghasadas: Az a jelenség amely soran a nagy tdémegszamu atommag két kozepes témegsza-
m0 atommagga és néhany neutronna esik szét energia felszabadulas kdzben. A természetben
eléfordul6 atommagok kozill csak a?*°U izotép képes hasadasra.

n°+2U ® ® U ® X +Y+kxn°, ahol ki {23

A keletkezett magok nem stabil izotépok a hasadasi termékekben tébb a neutron, mint

ami stabil magokra jellemzé lenne, ezért a hasadasi termékek radioaktivak.(B-sugarzés-

sal bomlanak stabil magokka.)

A keletkezs neutronok til gyorsak ahhoz, hogy a tébbi 2°U izotdp képes legyen &ket

befogni, ezért nem okoznak tovabbi maghasadasokat.

A maghasadés sorén jelentés mennyiségii energia szabadul fel.
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Lancreakcio: A maghasadéaskor felszabadulé neutronokat le kell lassitani valamilyen lassito
kbzegben (moderatorban). A moderdtor kénnyii magokbol allé anyag, pl.: viz vagy grafit.
Ezek alelassitott neutronok Ujabb hasadasokat képesek okozni.
A lancreakciot jellemezhetjik a sokszorozasi tényezével: ha n szami hasadas soran
keletkez6 neutronokbdl N’ szamu idéz el6 Ujabb hasadast, akkor a k=n’/n. A lancreakcio
akkor onfenntartd, ha k>1.
ha k<1 szubkritikus a reakcié
ha k=1 kritikus a reakcio
ha k>1 szuperkritikus a reakcid
A leggyakrabban haszndlt moderator kbzegek:

grafit: lassit, nem nyeli el a neutronokat nagyon tiszta kell
nehézviz (D,0): lassit, nem nyeli el a neutronokat dréga
viz (H20): lassit, elnyeli a neutronokat
Sugérzésok
a-bomlas

Az atommag ;He*" (a-részecske) bocsit Ki.

AM® 2 M+ He™

a-részecskék hatétavolsaga: papirlap, (2,5+0,5)cm levegd
a-részecskék sebessége: (15.000+£5000)knvs

B-bomlas
Az atommag neutronja protonna alakul mikézben egy elektront bocsét ki
n® p*+e +0, M® LM +e +0,

B-részecskék hatotavolsaga: (12,5+2,5)cm levego
B-részecskek sebessége: 10.000km/s-300.000km/s
y-bomlas
Az atommag foton (elektromagneses sugarzas) kibocsitédsaval szabadul meg az
energiédl. nf = E,(A Z)- E,(A Z), vonalas spektrum
AM® M + foton
y-részecskék hatotavolsdga: (7,5+2,5)cm 6lom
y-részecskék hulldmhossza: <10°m
Sugarzésmérés. A radioaktiv sugarzasokat érzékszerveinkkel kozvetlenil nem érzékeljik,
csak miiszereken keresztll kdzvetett modon.
A detektorok tipusai
arészecskék szamlélasara alkalmas
a sugarzasok nyomét teszik lathatova
Geiger-Miller szamlalocss (GM-cs6) fémess (katod)
A csobe jutdé o vagy B-részecskék a csobe -
(itkozés kovetkeztében ionokat keltenek.— A VeI ez> . =
A 4

. . . ... Csillamlem
keletkez6 ionok a cs6 és a szél kozti
potencialkllonbség kovetkeztében gyorsul- alacsony nyomést «nl46h
nak.— A gézrészecskékkel (itkdznek, Gjabb argongéz A estong

ionokat keltenek.— Létrejon egy gazkisiilés.
— A klss &ramkorben regisztrdhaté &ramlokés.— Szamlalo rogziti.
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Wilson-féle kddkamra
A radioaktiv sugarak (a, B, v) nyomainak lathatéva tételére alkalmas. Hasonld elven
miikddik, mint ahogyan a replilégépek kondenzcsika keletkezik.
A tartdlyban tultelitett g6zt dlitunk el6 (adiabatikus tagitas)— A beérkezé o és B-rész-
ecskék a payguk mentén ionizdljdk a gazt.— Ezekre az ionokra kicsapddik a
tultelitett g6z apro cseppek formdjaban.— A keletkezd kddcsik megfigyelhetd.

Atomreaktor: Egy olyan szerkezet amiben
szabdlyozott lancreakcio zajlik.
Reaktor: A reaktorokban zajlik a
szabélyozott lancreakcid. A dusitott urant a
futérudak tartalmazzék. A hasadas soran
felszabaduld és Ujabb hasadast okozd
neutronok szamat a kozottik mozgathato,

neutronelnyelé anyagot (pl.: bért vagy ; gﬁgrkdr
kadmiumot) tartalmazé rudakkal lehet 3. Gozfeileszts
szabdlyozni. Minél mélyebbre toljak a 4. Szekunder kor
rudakat, anndl tobb neutron nyelédik el, 5. Turbina
anélkiil, hogy Ujabb hasadast okozna. A 6. Generator

neutronok lassitésdt a reaktort kitolto
moderéatoranyag végzi (pl.: nehézviz).
Primer kor: A hasadasok soran felszabadulé energia a primer korben keringé anyagot (az
abrén szereplé erémitben a nagy nyomasl vizet, ami egyben a moderator is) felmelegiti,
jelen esetben tobb mint 200°C-ra. A primer kér vize viszont hiiti a reaktort.
Gozfejleszto: Itt torténik a hcsere a primer kor és a szekunder kor anyaga kozott. A
szekunder korben kering6 vizbdl itt keletkezik a g6z, amely aturbinét hajtja.
Szekunder kor: A szekunder korben keringé viz a gézfejlesztében felforr, gézzé aakul,
meghajtja aturbina, majd a hiitokor hatésara lecsapodik, és Ujra kezdi a ciklust.
Turbina: A turbina forgatja a generator forgorészét.
Generdtor: A generdtorban — mozgési indukcio révén — a mechanikai (forgasi) energia
elektromos energiava alakul, itt jon Iétre a valtakozé &ram.
Elényei: kevesebb fitéanyag kell, mint a szén- vagy olajtiizelési erémivekben, ezaltal
kisebb mértékii a szilkséges banyaszat. Nem szennyezi a levegot az égéstermékekkel.
Nagyobb a hatasfoka. Epitéskor nem szilkséges olyan jellegii kdrnyezetkérositas, mint a vizi
eromiveknél (viztarozd, volgyzarégét, sb.)
Hatranyai: a kiégett fiitéanyag tovabbra is radioaktiv marad, ezért problematikus a térolasa.
Kllonleges technikai megoldéasokra van szilkkség, hogy a radioaktiv anyagok ne juthassanak
ki areaktortérbdl, illetve a primer korbol. A hiit6kor a kdrnyezettel (dtalaban egy folyoval)
van kapcsolatban, ezdltal olyan homérséklet-valtozast okozhat, amely karos lehet az
él6vilégra
Reaktorok tipusai: forraldvizes resktor (BWR), nyomottvizes reaktor (PWR), nehézvizes
reaktor (PHWR vagy CANDU), gyors tenyésztéreaktor (FBR) és uszoda tipusi reaktor.
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Atombomba: Az atombombak, vagy fissziés bombédk energidukat a nehézatommagok
hasadasabol nyerik: nehéz atommagok (urén vagy pluténium) hasadnak kdénnyebb elemekké
neutronokkal vald besugarzasuk révén (ezek az elemek hasadasukkor Ujabb neutronokat
hoznak létre, melyek Ujabb atommagokat bombéznak, lancreakciot eredményezve). Az
atombombak méretét nem lehet tetszélegesen novelni, mivel egy kritikus témeg felett kilsd
hatés nélkdl is beindul benniik a lancreakcid. A kritikus témeg az atb‘meg, amivel rendelkezni
kell a radioaktiv izotopnak, hogy a lancreakcid beindulhasson. Ez a “*U izotdp esetében
56kg.

Hidrogénbomba: A hidrogénbombak, vagy fuziés bombédk az
atommagok egyesiilésén, fuzidjan alapulnak, amikor kdénnyebb
atommagok, mint példaul hidrogén vagy hélium allnak ¢ssze
nehezebb elemekké nagy energia fel szabaduldsa mellett.
Mikddésekor egy atombomba biztositja a fuzié beinditasahoz U
szilkséges (tobb millié fokos) homérsékletet. Az abra egy

haromfézisl nukledris bomba mutat be. Az urénbdl készilt

klils kdpenyt a neutronbomba esetén elhagyjak.

A hidrogénbombak témegének nincsen felsd korlatja, mivel a

beinditasahoz szilkséges rendkivil nagy hémérséklet és nyomas 1
szilkséges, spontdn modon  Foldi  koérilmények  kozott :
semmiképpen sem indul meg a fuzios reakcio.

A hidrogénbomba megvalésitasanak kulcsa az a megoldés, amit a

a szakirodalom Teller—Ulam-tikor, vagy Teller—Ulam elrende-

zés néven ismer. e .

Ha a gyutacsként szolgdlé hasadasi bombat egy nehézfém ; ;E‘;;gs(?;yfaz'ajgu?é?ﬁ?normgum)
(volfram, urén stb.) anyagu, forgasi ellipszoid alakd tikor 5 oanos w%’fg AT UrAbdl kil
egyik fokuszpontjdba helyezzik, akkor a robbanas = TES eer?

pillanatéban keletkezs homérsdkleti sugarzast a tokor a , | % pbakY.

mésik fokuszba gyiijti Gssze, ebben a fokuszpontban foglal - KIS0 Pombakopeny

helyet a fuziés mag. Mivel 10.000°C hémérséklet megfelel
kb. 1eV energidnak, a robbanas néhényszor tizmillié fokos hémérsékletén néhanyszor 10keV
energigu sugarzas, azaz rontgensugarzas keletkezik. Ezt a rontgensugarzast a tukor addig
koncentralja, amig anyaga a sugarnyomas hatésara szét nem repul. (A sugérzés nyoméasa tébb
millié atmoszféra is lehet.) Valamivel a sugérzas utan érik el a tikrét a robbanas neutronjai,
majd a lokéshullam, ezek befejezik arombolast. A tikor atomjai azonban - tehetetlenségiknél
fogva - képesek ellendlini a sugdrnyomésnak annyi ideig, amennyi elég a fuzids reakcid
megindulasahoz, illetve lefolyasahoz.
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Hullamtulaj donsagok-1d.12.tétel részletesen
polarizacio
diffrakcié
interferencia
frekvencia hulldmhossz

Anyaghullam,de Br oglie-hullamhossz
Louis de Broglie-a részecske-hullam kettésség érvényes minden anyagra
az elektronraisigaz ami a fotonra
E=h*f; f =E/h és p=h/A ; A=h/p=h/m*v
Kisérleti igazolas az elektron hullamtermészetére
1928-G.P.Thomson-polikristalyos fémfélian elektron elhajlas
a kristalyok a rontgensugarak szaméra elhajlasi racsot jelentenek(mint az optikai récs a
fénynek)- interferenciakép alakul ki
olyan lendiletii elektronokat hoztak Iétre melyek de Broglie-hulldmhossza megegyezett
arontgensugarak hullamhosszéval-ezek az elektronok interferdltak,minta a rontgensuga:
rak
Fotoeffektus,fényelektr omos egyenlet,a fény kettos ter meszete-1d.12.tétel
részletesen
Fotocella
fotoeffektus alapjan mikods,an6ddal és katdddal ellatott vakuumess
a katddot megvilégitjuk-beléle elektronok Iépnek Ki(rajta alkalifém-oxid bevonat van)
afeszliltségforrés negativ pélusat a katddra,a pozitiv polusit az anddra kapcsoljuk
akiléps elektronokat akatdd eltaszitja az andd felé-aram indul a kdrben
fényérzékelésre hasznélhatd
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A Naprendszer

A Naprendszeren azt a kb. 2 fényév' sugar(i ,gombot” értjik, melyen beliil a Nap gravitéciés vonzéereje a
meghatarozd. A Naprendszer , hatarad’, kb. 2 fényév tavolsagban lehet, ahol sok Ustokos és egyéb térmelékanyag
kering. Ezek az Ustokdsmagok egy oriasi felhét alkotnak (Oort-felhd), mely néhany 10.000CSE tavolsagtél akér 2
fényév tavolsagig terjed.

A Naprendszer kb. 4,6 milliard évvel ezel6tt sziiletett, egy hatalmas géz- és porfelhébél. A részecskék a
gravitacios eré hataséra tomorulni kezdtek és kialakult a Nap, a nagybolygok, holdak, kisbolygok, Ustokosok,
meteorok. Ezek az égitestek a kozottik taldlhatd bolygdkodzi (interplanetaris) anyaggal (por és gazok, pl. a
napszél, bolygdl és holdak légkorébdl elilland atomok, a Nap kozelében elhaladd égitestekbdl kiparolgd anyag,
stb.) egyiitt alkotjak a Naprendszert.

A Naprendszer tdmegének 99,866%-a a Nap teszi ki. Korulotte kering atdbbi égitest a Kepler-térvények szerint.

A Nap

A Naprendszer kozponti égiteste, kozepes méretii, G szinképii sarga torpecsillag. Atméréje kb. 110 foldatmérs,
tomege kb. 333.000 foldtomeg.

Magjéban a hidrogén hélium-magokké torténé fuzidja tartja fenn a kb. 15 millié K hémérsékletet. Sugaranak kb.
Yi-6ig terjedd kozponti magban mennek végbe a flziés folyamatok. A kozponti magban az anyag
plazmadllapotban taldhatd. A Nap mésodpercenként 4 millié tonna hidrogént alakit & héliumma és 3,8+ 10%°J
energiat termel. Ilyen korilmeények mellett is még kb. 5 millidrd évig fog sugérozni valtozatlan médon.

A centrélis magot veszi korll kb. a sugér 70%-4ig a rontgensugérzési zona. Itt az elemek ionizalt alapotban
vannak. Ebben a részben a magban felszabadult energidt hordozd fotonok gyakran Utk6znek, elnyel6dnek, majd
foként rontgen- és gammasugarzas formdjaban terjednek tovabb a kiilsé rétegek felé.

A Nap felszinkdzeli kilss, 25-30%-ot kitevd részét konvektiv zondnak nevezzik. itt a héaramlassal végbemend
energiatovabbités a jellemzs. A Nap , felszine” a kb. 400km vastag fotoszféra?. (Az efeletti tartomanyok alkotjék
a Nap légkorét.) A fotoszféra folott helyezkedik el a p& ezer km vastag kromoszféra, végil pedig a Nap
légkorének legkllss része, a korona, mely tdl halvany ahhoz, hogy létni lehessen (specidlis eszk6zok nélkdl),
kivéve teljes napfogyatkozas idején, amikor a holdkorong eltakarja a fotoszféra fényét. A korondbdl kiaramlo

megvédi a napszél k&ros hatdsaitdl. Ha egy Ustokdsmag kerll a napszél araméba, akkor jon Iétre a Nappal
ellentéte iranyban lathat6 ioncsdva.

A Nap idészakos jelenségei:
A fotoszféra jelenségei a napfoltok. Ezek a Nap felszinén lathatd sitétebb tertiletek, mivel kdrnyezetiknél kb.
2000K-nel hiivosebbek. Megjelenésiik a fotoszférdban idészakosan meger6sddé mégneses térhez kothets.Eqgy
napfoltciklus hossza kb. 11 év

Napkitorés (fler): a napfoltcsoportok felett a kromoszféra kifényesedik, megné a kibocsétott elektromégneses
sugérzas intenzitésa és elemi részecskék dobddnak ki a Napbdl. A Napbol érkezé e-ok a Fold mégneses tere miatt

Proturberanciék: a kromoszférabol kiindulé gézoszlopok, felhék, szokékutak. Teljes napfogyatkozéskor Iathatok
szabad szemmel is.

! Gyakran hasznélt tavolsdgegységek
Csillagaszati egység (CSE): kdzepes Nap-Fold tavolsag, kb. 1,496* 10"km
Fényév: afény (tja 1 év alatt (v=3*10%m/s), kb. 9,46* 10*%km
Parszek: az a tavolsdg, ahonnan a foldpdlya fél nagytengelye 1 ivméasodperc szog alatt latszik, kb.
3,086* 10"%km
2 A fotoszféra szemcsés szerkezetli, a szemcséket granulaknak nevezik. Ezek dltaldban Magyarorszég
méretiiek, &tl. 200°C-kal magasabb hémérsékletiiek, mint a fotoszféra. Elettartamuk péar perc, csak tavessvel
figyelhetok meg.
A megfigyelheté napsugérzés j6 része innen sz&rmazik.
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Szpikuldk: a kromoszférét siriin aszovo, kitoré gazok képezte dramlasok. Méretik kb. 2000km, élettartamuk
30mp és 3-5 perc kozott valtozik.

Bolygdk

A Naprendszerben 8 nagybolygd taldlhatd. A nemzetkdzi Csillagaszati Unié 2006-ban a PlUtot torpebolygdnak
minésitette vissza.

A 8 nagybolyg6 palygja szinte pontosan egy sikban (ekliptika) helyezkedik el.Valamennyi bolygé azonos
iranyban kering a Nap korul,ezt a mozgést direkt irdnydnak nevezzik. A Vénusz és az Urdnusz kivételével
tengelyforgasuk is direkt irdnyu. (A Vénusz és az Uranusz retrograd forgastl). Ugyanebbe az iranyba forog a Nap
is.

A Naphoz kozelebb ess, Fold-tipusi bolygok kisebb tomegiiek, nagyobb siiriiségtiek, kis lapultsdguak, szilard
kézetfelszinnel rendelkeznek és kevés holdjuk van (1 vagy 2).

A Jupiter-tipus bolygék Kis siiriiségti gazériasok,nagy lapultsaguak,sok holdjuk és gyirirendszerik van.A Mars
és Jupiter kdzétt huzodik a f6 kisbolygdov, ahol néhdny cm-estél néhény szaz km-esig terjedé mérettartomanyba
es kézettormelékek keringenek a Nap kordl.

A Neptunusz palygan tul taldlhatd egy masik kisbolygo-ovezet a Kuiper-6v, mely a bolygdk kézil kidobott
bolygocsirékbdl és tormelékekbol all.

MERKUR;

A Merkdr a Naphoz legkdzelebb esé bolygd.Egy merkuri év 87,969 napig tart, ami a legrévidebb évnek szamit a
Naprendszerben. Ezzel szemben sgjat tengelye korll lassan forog (58,56 nap).Ezért a bolygd felszinén a
hémérsékleti viszonyok szélstségesek, a napos oldalon +430°C, az arnyékos részen -185°C is lehet.

L égkore nagyon ritka,féleg héliumbaol all.

Felszine a Holdéra hasonlit.

Holdja nincs, és mivel kertl a Naptol 28°-ndl nagyobb szdgtavolsagra, csak a kora esti vagy hajnali érékban
figyelhet6 meg. Tavcso segitségével fazisokat figyelhetiink meg rajta, ugy, mint a Holdon.

VENUSZ:

Esthajnalcsillagnak is nevezik, mivel kora este és késé hajnalban lathat6 az égbolton.

A Veénusz is fazisokat mutat.

Méretel éstdmege alapjan a Fold testvérbolygbjaKeringési ideje 224, 7nap.

A Foldtol eltéréen nincs mégneses tere. Retrogréd forgasy, tengelye koril 243 nap alatt fordul meg, igy egy év a
V énuszon révidebb mint egy nap.

A Hold és aNap utdn a harmadik legfényesebb égitest.

Légkore 96%-ban CO,-bil al. A felhdréteg kénsavat is tartalmaz. Felszinén 100 atmoszféra korili nyomés és a
CO,-1égkdr miatt kb. +475°C homérséklet uralkodik.

FOLD:

A Fold csaknem teljesen gombalak(, polusaindl enyhén lapult égitest. Atméréje az Egyenlitén kb. 12.756km,
tdmege kb. 6*10%kg — a Nap témegének 3 milliomod része. A gravitécios gyorsulds értéke az Egyenlitén
9,78m/s” a szokési sebesség 11,17kns.

Eletkora 4,6 milliard évre tehets. Valdsziniileg tobb kisebb égitest egyesiilésével keletkezett.

Kivilrél befelé haladva a légkor alatt talalhaté foldkéreg, melyet féleg granit és bazalt alkot. Ezutan kdvetkezik a
kopeny, majd a kilss- illetve belsé mag.

Felszinének tobb mint 70%-&t viz boritja. A 1égkér fébb alkotorészei a N, (78%), O, (21%), nemesgézok, CO,,
Ha, He.

A Fold forgéstengelye 23,5°-0s szbget zar be az ekliptika sikjéval, ez okozza az évszakok jelenlétét. A
forgastengely maga is mozog, ez a precesszio jelensége. Ennek oka a Nap, Hold és a bolygdk gravitécios
vonzoereje
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Evente kétszer, a tavaszi napéegyenloség (marcius 21) és az észi napéjegyenléség (szeptember 23) idején a
napsugarak merdlegesen esnek az Egyenlitére.

A nyéri napfordul6 (junius 21 koérul) idején a napsugarak a Raktéritére merélegesek. Az északi félteken ekkor a
leghosszabb a nappal. A téli napfordul6 idején (december 21 koril) a napsugarak a Baktéritét érik merélegesen.
Az északi félteken ekkor aleghosszabb az éjszaka.

A Foldnek egy kiséréje van, a Hold. A Hold az anyabolyg6jahoz viszonyitott legnagyobb hold, a Naprendszer 5.
legnagyobb holdja

A Fold kordl ellipszispdlyan kering. Ugyanannyi idé alatt kertili meg a Foldet, mint amennyi id6 alatt megfordul a
tengelye koriil®, ezért a Foldrsl mindig ugyanazt az oldalét 14tjuk..

M agneses tere nincs.

A Holdon is megfigyelhetok fazisok. Ha a Nap és a Fold kozott helyezkedi el, a Fold feldli része arnyékban van
(Ujhold). Ezutén egyre nagyobb részét vilagitja meg a Nap (,,dagadd hold”). Amikor a Hold-Fold-Nap szdg 90°, a
Hold D-betiinek latszik (els6 negyed). Mikor a Nap az egész holdkorongot megvil&gitja, van a holdtélte. Ezutan a
Nap egyre kisebb részét vilagitja meg (,fogyd hold”), majd C illetve kifli alakinak latszik (utolsd negyed). A kor
megtételével ismét Ujhold pozicidba kerll. A fényvaltozas periédusa 29,5 nap.

A Nap, Hold és Fold elhelyezkedésébdl adodnak a nap- illetve holdfogyatkozasok is.

Napfogyatkozaskor a Hold a Fold és a Nap kozé kertil és arnyékkupja a Foldre vetdl.

Holdfogyatkozaskor a Hold keril bele a Fold arnyékkupjaba. Teljes holdfogyatkozéaskor a 33 égitest egy vonalban
helyezkedik el.

A Hold valosziniileg a Folddel azonos id6ben keletkezett, ezt a holdkézetek korais aldtamasztja. Feltételezhetéen
a Fold egy kb. Mars méretii, bolygdszerti égitesttel itk6zott. A beérkezé égitest kdpenyének egy része elparolgott
a becsapddast6 kovetkeztében és a Fold koril egy korongga dt 6ssze, melybél fokozatosan kialakult a Hold.

Az &rapaly jelensége is a Holdhoz kéthet6. A Hold a Foldnek a Hold felé es6 részét er6sebben, a tulso felét pedig
gyengébben vonzza, mint a kozepét.Az apaly-dagaly jelenség a Fold forgasat lassitja (dagalysirlodas).

A Hold az egyetlen égitest, ahol ember jart. 1969 jalius 21-én lépett a felszinére Neil Armstrong majd Edwin
Aldrin, akik az Apollo-program keretében jutottak el a Holdra (Apollo-11). A harmadik tirhajés Michael Collins
volt. Utanuk még 5 misszi6 indult a Holdra, az utolsd 1972-ben.

., Kis |épés az embernek, de nagy ugras az emberiségnek.”

MARS:
Egy marsi nap kb. 24h 37min. A bolyg6 tengelyferdesége is hasonlo, ezért ugyanigy vannak a Marson évszakok,
mint a Foldon.

Légkdre ritka, 95%-ban CO,-t tartalmaz. A héingadozas elég nagy, homérséklet -130°C és +25°C kdz6tt mozog.
A voros bolygé jellegzetes felhéi a porrészecskékbél all6 voros felhok.

A Mars polaris vidékein jégsapkdk talalhat6ak, melyek vizjégbdl és szarazjéghol allnak.
Legnagyobb vulkénja, az Olympos Mous, 26km magas, a Naprendszer legnagyobb képzédménye.
A Marsnak 2 holdja van (Phobos, Deimos). Mindketté szabdlytalan alaki és kis méreti.

A Fold utan a Marson vannak a legkedvezobb feltételei az élet kialakulasanak, melyre a bolygo fejl6désének egy
idészakaban volt is esély, de valésziniileg az id6 tul kevésnek bizonyult.

Sem a Mariner-4, sem a Viking-expediciok vagy a Mars Pathfinder nem talalt életre utal6 nyomokat. A Fo6ldon
taldlt marsi meteoritokban 1évé mikroszkopikus szerkezetek mikroorganizmusok maradvényainak latszanak, bar
ezt sok szakember céfolja.

JUPITER:

A Jupiter a legnagyobb bolygd a Naprendszerben.Kialakulédsa a csillagokéhoz hasonld, tdmege viszont kevés
ahhoz, hogy csillag legyen. Atlagos siirtisége nagyon kicsi (1,33g/cm?’). A Naphoz hasonldan H; (84%), He (15%)
alkotja, més anya (CH4, NH3, H,O, CO) csak kis mennyiségben fordul benne el6.
Légkore alatt folyékony allapoti H, taldlhatd.A bolygdnak nincs szilard felszine.

3 Ezt hivjuk kotott keringésnek.
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Annak ellenére, hogy a Jupiter nem csillag, kétszer annyi energié sugaroz ki, mint amennyit a Naptol kap. Ezt
jelenleg a 4,5 milliard éve felhalmozddott ho kdvetkezmeényének tartjak.

A bolyg6 légkore kb. 4000km vastag, savos szerkezetii felhoréteg.A savok hatéran |égorvények alakulhatnak Ki.
Ilyen 6rvény a Nagy V 6rés Folt, melynek &méréje nagyobb a Foldénél és tébb mint 300 éve nem mutat valtozast.

A Jupiternek 16 hivatalosan elismert holdja van. Ezek kozil 4 &méréje haladja meg a
300km+t. Ezt a4 holdat (1o, Europa, Ganymedes, Callisto) még Galilei fedezte fel 1610-ben.

A Jupitert vizsgéltak a Pioneer, Voyager és a Galileo iirszondak. Utdbbi 1994-ben rogzitette, amint a Shoemaker-
Levy-9 Ustokos darabjai becsapddtak a bolygd légkorébe. Ez volt az elsé megfigyelt , bolygokdzi katasztrofa’,
2009-ben pedig egy ausztral amatércsillagasz figyelt meg egy hasonl6 jelenséget.

SZATURNUSZ:

A Naprendszer legkisebb atlagsiiriiségii bolygoja, lapultsdga az dsszes bolygd kozil a legnagyobb.Felépitése a
Jupiterhez hasonlé.

Gyiiriirendszere feltiing és dsszetett. A Gyiiriik a bolyg6 egyenlitéi sikjaban fekszenek.Az A és B gyiirii kozott
taldlhatd a Cassini-rés.Az alkoto részecskék jO része vizjég, ebbdl adodik a gyiiriirendszer fényessége.

A bolygok kozil a Szaturnusznak van a legtébb holdja. Ma minimum 23 holdrél tudunk. A legnagyobb a Titan.
mely a Naprendszer 2. legnagyobb holdja. Jelent6s légkorrel rendelkezik, melynek 85%-a N, 12%-a Ar. Az 6si
idé6kben hasonl6 lehetett a Fold-tipust bolygdk Iégkdreis.

URANUSZ:

Tipikus Jupiter-tipusti bolygd. Anyagi 6sszetétel hasonlo, tengelyforgéasa gyors (10,7h). A Vénuszhoz hasonldan
retrograd forgasi. A bolygd forgéstengelye szinte az ekliptikaban fekszik, azzal 8,8°-0s szbget z&r be,
forgastengel yének délésszdge 97,9°.

A bolygdk koézil az Uranusz rendelkezik a legtébb elnevezett holddal. A 20 hold elnevezésekor a tébbi esettdl
eltér6en nem az 6kori mitoldgidbdl hanem Shakespeare mitveinek szerepléi kozil valogattak.

NEPTUNUSZ:

A legkiilst bolygd. Létezésére Urbai J. Leverrier kovetkeztetett az Uranusz palyahaborgasai alapjan.Ez alapjan
fedezte fel a bolygét Johann Gottfried Galle német csillagasz 1846-ban.
Szabad szemmel nem |&thatd, részleteket még a legnagyobb tavessvel sem vehetiink Ki rajta, annyira messze van
(sose kertil kbzelebb mint 4303 millio km).
A Voyager-2 fedezte fel, hogy a tébbi gazbolygéhoz hasonldan van gyitiriirendszere.
Jelenleg 8 holdjat ismerjik. Legnagyobb a Triton, melynek van |égkdre (N,, CHyg, ritka), vagyis a Fold, a Vénusz,
aMars és a Titan utén az 5. olyan égitest, melynek légkorében a f6 alkotbelem a N,. A retrogréd keringésii hold
enyhén spirdlis palyan halad, kb. 100 millié év milva a Neptunuszba csapddik.

Ustokosok*
Sokaig csak a Fold kigozolgéseinek, a légkorben meggyulladd gézoknak tartottak ¢ket. Még a nagy tudds, Galilei
isillizioknak tartotta az Ustokosoket. Jovetelikbdl szokatlan, baljos esemeényeket véltek kiolvasni.

Az Ustokosoket egy 1-20km-es szildrd mag alkotja, melyben k6tdmbdk, por, vizjék, és fagyott gazok talalhatok
(CO,, CHy4, NHg, ...).

Amikor az Ustbkdsmag napkozelbe kerll, anyaga parologni kezd. A jégbe zart por kikerlilése adja a mag kordl
korszimmetrikusan elhelyezked6 kémat. A magbdl kiszabaduld, ionizadl6dd gazokbdl a Nap magneses terének
hatéséra alakul ki a csdva a Nappal ellentétes irdnyaban, mely kétféle lehet: ioncsdva (vékony, kékes szinii) és
porcsova (szétterlll az Ustokospalya mentén).

4 Ismert Ustokdsok
Halley 76 évenként tér vissza
Hale-Bopp l&tvanyos ioncsbva
Shoemaker-Levy-9 darabjai becsapddtak a Jupiterbe (elsé megfigyelt
bolygokdzi katasztrofa)
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Keringési id6 szerint beszélhetlink révid- illetve hossziperiodustl Ustokdsokrol. A révidperiddustak keringési
ideje 200 évnél kevesebb, a hosszlperiodusiiak keringési ideje tobb mint 200 év.
Meteorok

A sz0 Arisztotelésztol ered, 6 gyijtonévként hasznalta légkdri jelenségekre (meteoroldgia).

A Fold Nap korli keringése soran apré porszemcsékkel taldlkozik (meteoroidok), melyek nagy sebességgel a
légkorbe csapddnak, a légkori molekuldknak Utkdzve felszinlk felizzik és tiizes csikot hiznak az égre. Ha
felszinre hullanak, meteoritnak nevezzik 6ket. A meteorok Ustokosok és kisbolygok porladasabdl szarmaznak, és
meteorrajokat alkotnak. A mataorokat a kdznyelv hullécsillagoknak nevezi. A perspektivikus latas miatt Ggy
l&tjuk, mintha a meteorok az ég egy adott pontjabdl indulnanak felénk. Ez a pont a radians.

A meteorrajok arrdl a csillagképrol kapjak a nevilket, ahol aradiansuk taldlhatd. (pl. a Halley-lstokdshoz kothetd
Eta Aquaridék illetve Orionidék meteorraj)

Kisbolygok

Kisbolygok a Naprendszer valamennyi térsegében el6fordulnak, &m két olyan tartomanyt is ismeriink, ahol igen
nagy szamban taldlhatok. A kdzelebb elhelyezkeds, ezért sokkal részletesebben ismert a Mars és a Jupiter pdyadja
kozott taldlhato fo kisbolygoov.Az égitestek itt nem egyenletesen oszlanak el,az 6vezeten belll Ures tartomanyok,
rések vannak. Innen a Jupiter gravitécios hatésa és a belsé bolygok egyittesen tiintetik el az anyagot.
A mésodik kisbolygoovet csak 1992 6taismerjik,ez a Kuiper-0v, bar 1étezését mér az 1950-es években
megjosoltak a csillagaszok. Ez az 6vezet a Neptunusz térségében kezdodik, alakja egy mentéovre hasonlit.A
legUjabb, bar még nem teljesen elfogadott nézet szerint a PlUt6 is ebbe az dvezetbe tartozik, annak legnagyobb
tagja, vagyis nem nevezhet6 nagybolygénak.

Kepler torvényei

Kepler 1. torvénye:
Az égitestek olyan ellipszispalyan keringenek, melynek egyik fékuszpontjaban a Nap all.
Az ellipszispélya jellemzoi:

Bolygo

&
al

r: vezérsugar
a: félnagytengely
b: félkistengely
c: fékusztavolsag
P: perihélium(pont) (napkdzel(pont))
A: aphélium(pont) (naptévol(pont))
numerikus excentritas: megadja, hogy mennyire lapult az ellipszis
e=c/a

Kepler 1. térvenye:

A bolygokhoz hiizott vezérsugér egyenlé idok alatt egyenlé terlileteket srol.
(A bolygok terlleti sebessége allando.

A bolygok a Naphoz kézelebb gyorsabban mozognak.)

Kepler I11. torvénye:
A bolygok keringési ideje negyzetének és a fél nagytengely kdbének hanyadosa allando.
T2 T/

3 3
a'2

&
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Az 6srobbanas elmélete, a vilagegyetem szer kezete
Az 8srobbanas szerkezete
Az elméletet George Gamov dolgozta ki pontosan.

Az elmélet szerint kb. 18-23 milliard éve a vilagegyetem anyaga egy nagy siriiségi és hémérsekletii pontban
koncentralodott. A fejl6dés egy nagy robbanéssal vette kezdeté (Big Bang). Ebben az dllapotban az anyag
jellemzirél nem tudunk megéllapitasokat tenni. Az elss ,ismert pillanat” a 10*s, ekkor a siirtiség 10°%kg/m”, a
hémérséklet 10K lehetett.

A robbanas utan jottek létre a kvarkok, az elektronok és ezek antirészecskéi. Ezekbol alakultak ki a protonok,
neutronok és antirészecskéik. A folytonos Utkdzések kdvetkeztében He atommagok is keletkeztek.Az elkdvetkezo
300.000 évben az ionizalt H és He atommagokbol semleges atomok alakultak ki.

Az §srobbanédstol szamitott 1-2 milliard év malva megindult a galaxisok és galaxishalmazok kialakuldsa. Ezutén a
galaxisokon belUli siiriisddésekbd| 1étrejottek a csillagok, csillagrendszerek.

Az ¢srobbanas-modellt tAmasztja ala a galaxisok fényének voroseltolodésa, a vildgegyetemben megfigyelheté H-
He arény, valamint a kozmikus héttérsugarzas felfedezése.

A lehetséges végkifejletrél is tobbféle elmélet Iétezik. Leginkdbb elfogadott az a feltevés, hogy a vildgegyetem
gyorsulva tagul és ez igy fog folytatddni a végtelenségig. Egy masik elmélet szerint ha elegendé anyag all
rendelkezésre, a tagulds utan dsszehlzddés kovetkezhet be (Nagy Reccs —Big Crunch), majd az Gsszeroppanas
utan esetleg Ujra tagulas indulhat meg. Biztosan nem cafolhaté meg egyik elmélet sem.

AVila etem szerkezete

A Fold-Hold rendszer a Naprendszer része, a Naprendszer a Tejutrendszer nevii galaxishalmazban taldhaté. A
Tejutrendszer és a kozeli extragalaxisok a Lokalis Csoport tagjai. Az ismert vildgegyetemben pedig szdmos, a
Lokalis Csoporthoz hasonl6 galaxiscsoport taldhato.

A Tejutrendszer egy spiralgalaxis, améréje kb. 100.000 fényév. Kézéppontjdban egy tobb millidé Nap-tdmegu
feketelyuk taldlhatd, mely erés sugarzast bocsét ki, és a Nyilas csillagkép iréanyéban taléhato.

A csillagok a spiralkarokban 6sszpontosulnak.

A Nap a magtdl kb. 28.000 fényév tévolsagban van.

Az extragalaxisok szinképében voroseltolodas figyelheté meg. Ez is bizonyitja, hogy az univerzum egésze tagul.
A legnagyobb voroseltolodasa a kvazaroknal figyelheté meg (csillag-szert rédioforrésok). A legtévolabbiak kb.
18 milliard fényévre vannak és a fénysebesség 90%-aval tavolodnak. igy az univerzum minimum 18 milliard éves
kell, hogy legyen.

FORRASOK:

Robert Ceman — Eduard Pittich: Rekordok. A vilagegyetem 1.

A Naprendszer
Stephen Hawking — Leonard Mlodinow: Az idé6 még rovidebb torténete
Gulyas J., Honyek Gy., Markovics T., Szaloki D., Varga A.: Fizika— Modern fizika
Keresztiri Akos — Sarneczky Krisztian: Célpont a Fold?

Kisbolygok a lathataron

Sérneczky Krisztian: Magyarok a Naprendszerben — és azon tul
Amatércsillagészok kézikonyve
National Geographic: 2008/08 128-143. oldal

A CSILLAGASZAT VIZSGALATI MODSZEREI

SPEKTROSZKOPI A

A spektroszkdpia szitkebb értelemben az optikai hulldmhosszokon felvett szinkép vizsgalatéval, tagabb
értelemben a teljes elektromégneses szinkép és mindenféle sugérzés (példaul: részecskesugarzasok) spektrumanak
elemzésével foglalkozo, kildndsen annak energia (hulldmhossz, rezgésszam) szerint felbontott sszetevéinek
tulajdonsagait vizsgdlé tudomanyag.
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FOTOMETRIA

A fotometria a csillagok és més égitestek fényessegmeérésén alapuld tudomanyég a csillagaszaton bel Ul

A XX. szézad elsb felében fejlesztették ki a csillagaszati fotografiat, atavesovekkel fényképeket készitettek. 1990
kordl Uj detektor vette & afészerepet, a CCD (Charge Coupled Device: toltéscsatolt eszkdz). A fényképezégépek
és avideokamerdk is ilyen érzékel6t tartalmaznak. Napjainkban legelfogadottabb az UBV fotometriai rendszer,
amely az ultraibolya (U), kék (B) és sarga (V) szinti, definidlt sziir6kdn keresztil méri a csillagok fényességét.

ELEKTROMAGNESES HULLAMOK MEGFIGYELESE
rédiocsillagészat

mikrohullamu csillagaszat
infravoros csillagaszat
optikai csillagaszat
ultraibolya csillagaszat
rontgencsillagaszat
gamma csillagaszat

RADIOCSILLAGASZAT
A ré&ditcsillagészat a Foldon kivili térbol érkezo, természetes eredetii rédidsugarzasokkal foglalkozik.

A radidcsillagészat harom nagy kutatasi terllete a Nap (illetve Naprendszer), a TejUtrendszer, illetve az
extragalaxisok megfigyelése.

A radiotavess (radioteleszkop) hdrom 6 részbil al, ezek az antenna, arédidvevo és az adatrdgzits. A
legelterjedtebb (és legismertebb) antennatipus a parabolikus antenna. Az adatokbol matematikai modszerekkel a
fényképhez hasonl6 rédidoképet alitanak elé.

INFRAVOROS CSILLAGASZAT

Az elektromégneses spektrum infravords (IR) tartomanya kézvetlenil az optikai tartomany mellett taldlhato.
Hullamhossza 760 nm-tél - a szubmm-es tartomannyal egyiitt - az 1 mnrig terjed. Az igazi |R-tartomany azonban
csak a0,76-t6l a 15 mikrométerig tartd szakasz.

Egyes objektumokrdl - legyenek akar pontszerii vagy kiterjedt forrasok - sokkal tobb informéciot nyerhetiink, ha
az |R-tartomanyban vizsgdljuk 6ket.Galaxisunkban erés infravords forras a csillagk6zi poranyag, killondsen a
szillet6 csillagok kordli részletel (sotét molekulafelhék).A Tejutrendszeren til - amellett, hogy a spirdlgalaxisok
poranyaganak sugarzasa az uralkodo - sok aktiv galaxisis erés |R-forrasnak bizonyult. Azokban a
csillagvarosokban, ahol robbanésszeriien heves csillagkeletkezés zajlik, szintén sok infravorés sugérzést
foghatunk.

OPTIKAI CSLLAGASZAT
Megfigyelési eszk6zok:

L encsés tavesovek (refraktorok):
Galilei-féle tavess
A teleszkdp elsé megjelenési formdja holland optikusok, majd Galileo Galilei altal 1609-ben, lencsekbdl felépitett

tavesd volt. Ez az optikal rendszer, két lencsébdl él, egy domboru (konvex) objektivbsl és a mdgotte
elhelyezkedé homoru (konkav) szemlencsébdl.Szinhézi tavesoként mais kbzkedvelt.

Kepler-tavesd

Ez az optikai rendszer tekinthet6 amai lencsés teleszkopok 6senek. Itt iskét f6 lencsét taldunk, de a Galilei-féle
elrendezésben szereplé homoru lencse helyett domboru lencsét hasznélunk. Forditott allast képet kapunk, de ez
egyaltalan nem okoz nehézseget a csillagaszati megfigyeléseknél.

Binokul arok

A mindennapi életben haszndlatos duplacsovii tavesivek (binokularok) jol haszndlhatdk csillagaszati
megfigyelésekhez is. Ezek nem forditott, hanem egyenes allasi képet adnak.
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A lencsés tavesovek hibai

A gbmbfellletii lencse szélein dhaladd, vagy gombi tiikor szélén visszaver6dé fénysugér nagyobb eltéritést
szenved, mint az optikai tengelyhez kdzelebb elhalado, ezért végeredményként nem egy pont lesz a fokusz.

Ez a hiba monokromatikus fény esetén nem jelentkezik. Viszont fehér fényt alkalmazva azt 1atjuk, hogy a kapott
kép nem egyforman fehér, hanem a kép belsé része kékesebb, mig a széle felé vorosebb (vagy forditva, a
lencsétél mért tévolségtdl flggéen). Ez annak kdszonhet6, hogy a kiilonb6zé hulldmhossza fénysugarakat a
lencse masként tériti el, hiszen a hulldmhossztél fligg az Uveg torésmutatdja. (A prizmais ezért bontja fel a fényt.)
Legerésebben a kék, legkevéshé a vords fény torik meg.

Koma hiba

Az optikai tengelytl messzebb elhelyezkedé pontok képe nem gémbszimmetrikus folt, hanem almamag alaku
lesz. Ennek oka, hogy a nagyon ferdén, nagyobb nyilasszoggel érkez6 sugarak maskeént tériilnek el a lencsén.

TUkrostavesovek (reflektorok):

Gregory-tavess

1663-ban James Gregory épitette meg az elss tikrokkel miikddé tavesdvet. A tavesd két homora tikorbsl alt.
Newton-reflektor

1672-ben | saac Newton bemutatta az akadémian sajét tervezésii tavesovét. Az dtala hasznélt elrendezésben egy
nagyon pontos paraboloid f6tikor és egy sik segédtiikor van. A fétukorrdl visszaver6do fénysugarak a 45 fokban
megdontott segédtikorre esnek.

Cassegrain-tavesd

Korillbeltl a Newton tavessvel azonos idoben jelent meg a Cassegrain reflektor.A f6tikor szintén paraboloid
felUletii, viszont a segédtiikor nem sik, hanem egy domborU, hiperboloid fellletii tikor.

Herschel-tavess

Az Un. Herschel-szerel ésii tavesdvekben nincs segédtikor, afotikor kisse meg van dontve, ami kicsit megnoveli
az optikai leképezések hibgjat.Nagy elénye az el6z6 tavesdvekkel ellentétben, hogy a segédtikdr nem takar ki
fényt a fényutbdl.

K atadioptrikustavcsdvek (tikrot éslencsét istartalmazok):

Schmidt-tel eszkdp

Az elsf ilyen elrendezésii rendszert Bernhard Schmidt elképelése alapjan 1930-ban épitették meg. A téavess elején
taldlhaté meg a gbmbi hibét korrigél6 optikai elem, a korrekcios lemez. A tavcss az optikai elrendezése miatt
vizualis megfigyelésre egydtalan nem alkalmas, mivel a kép atavesstubuson belll jon |étre, egy detektor
felUletén.

Schmidt-Cassegrain tavess
Gomb fétikor talalhaté benne, a segédtiikor ellipszoid felliletii és atubus elején megtalalhat6 a korrekcios lemez.
Makszutov-féle tavess

A rendszerben taldlhaté 0sszes fellilet gombfelllet. Tovabbi érdekesség a benne 1évé erésen homoru lencse vagy
méasnéven meniszkusz, mely a szférikus aberraci6 kijavitasat szolgalja.

Makszutov-Cassegrain tavess
Ez atavcsé a nevében szereplé két elrendezés kombinacidja.
RONTGENCS LLAGASZAT

A rontgencsillagaszat a csillagaszat azon aga, mely megfigyeléseit a rontgentartomanyba esé sugérzasok
vizsgdlatdval végzi. A kozmoszbdl érkezé rontgensugarak vizsgdlata rendkivil fontos a csillagaszat szdmara, mert
a legforrébb égitestek sugarzasanak zéme a rontgenhulldmhosszak tartomanydba esik. Ezek a sugarzasok nem
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tudnak mélyen behatolni a légkdrbe, ezért észlelésiikhtz mitholdakat hasznalnak. Ilyen tartomanyban jol
megfigyelhet6k a kvazérok,galaxisok,galaxishalmazok,neutroncsillagok,fekete lyukak.

GAMMACS LLAGASZAT

A gammacsillagészat az Univerzumban kitdrésszeriien keletkezd, legnagyobb energigju elektromagneses
hullamokat, a gammasugarakat vizsgdlja. A gammasugarak forrésai a pulzarok, fekete lyukak és az aktiv
galaxismagok (csillagrendszerek kdzepe). Az eddigi legeredményesebb gammeacsillagaszati miszer egylttest, a
Comptont 1991-ben bocsétotta fel foldkorili pdlydraa NASA. A gammakitorések elképesztéen nagy energia
felszabadulasaval jarnak.

FORRASOK:
http://www.supernova.hu/ujhirek/junius/setihnome/ko_radio.htm
http://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/tavcsovek/fenyerzekeles-detektorok.html
http://www.supernova.hu/htema/majus/htema.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/tavcsovek/

http://muveszet-tudomany. hu/magyar/tudomany/ablakvilagra.htm

http://astro.u-szeged.hu/ismeret/rontgam/rontgam. html
ALLOCSLLAGOK, EGYEB-ILL.MESTERSEGES EGITESTEK

ALLOCSILLAGOK

A bolygokkal szemben azon égitestek, melyek viszonylagos helyzetilket valtozatlanul megtartjak, vagy
helyesebben, melyek sajdtos mozgésa olyan csekély, hogy érzékeny megfigyelési mddszerek nélkil csak
évszézadok multan vehetok észre.Jellemzé sajatsaguk, hogy a szabad szem szdméra és a legkitiindbb tavessben is
pontszertiek, és hogy fényik a bolygdékkel ellentétben nyugtalan, csillogd (szcintillacié).

TOVABBI EGITESTEK
CSLLAGOK
A csillag olyan égitest, melynek fényét a belsejében magfizié Utjan tdrténé energiatermel és biztositja.

A csillagokat 8 f6 tulajdonsaguk alapjan jellemezhetjik, ezek a kbvetkezok:
fényesség
szin (szinképtipus)
kémiai Osszetétel
sugar
tomeg
fellleti homérséklet
forgési periodus
mégneses tér
Ezeket a mennyiségeket dlapothatarozoknak is nevezziik.
A csillagok keletkezése

A csillagok olyan csillagkdzi molekulafelhékben keletkeznek, mint pl. az Orion-kdd vagy a Sas-kdd. Ezek a
felhok tobbnyire molekuléris hidrogénbdl dlnak.A megfigyelések azt mutatjak, hogy a felhékben siirti magok
vannak. Ezek kialakulasa a csillagkeletkezés elss fazisa, melyet nem ismerlink pontosan. A mésodik fazis az,
mikor amag a sajét gravitacidja hataséra kezd 6sszehlizddni. A folyamat elészor egy sirtibb mag kialakulasdhoz
(protocsillag) vezet, melyre kevéshé siirii anyag hullik.Az 8sszehlizédé felhé belapul kialakul a csillagmag és egy
korulotte 1évé anyagkorong az Un. akkrécids korong.Mikor a protocsillag belsejének homérséklete eléri a 10-15
millio kelvint, akkor megné a hidrogén héliumma val6 dtalakuldsénak valdszintisége és beindulnak a fuzios
reakciok.A csillag megérkezik a fésorozatra. A csillagok tébbnyire csoportosan keletkeznek. Ennek az oka, hogy a


http://www.supernova.hu/ujhirek/junius/setihome/ko_radio.htm
http://astro.u-szeged.hu/spectra/spektro5.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/tavcsovek/fenyerzekeles-detektorok.html
http://www.supernova.hu/htema/majus/htema.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/tavcsovek/
http://muveszet-tudomany.hu/magyar/tudomany/ablakvilagra.htm
http://astro.u-szeged.hu/ismeret/rontgam/rontgam.html
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felhé dsszehlizddas kozben dltaldban feldarabol6dik és az egyes darabok egyméastdl fliggetlenll fejlédnek tovabb.
A csoportos csillagkel etkezés eredményeként jonnek |étre az asszociaciok (laza csoportok) és a nyilthal mazok
(kotottebb csoportok). Ilyen nyilthalmaz példaul a Fiastyuk.

A csillagok életutja

Vannak olyan csillagkezdemények, melyek nem tudnak annyi tdmeget felhalmozni, hogy annak gravitacios
energigjafel tudja "fiiteni" a csillagot annyira, hogy meginduljanak benne a magreakciok. Ezeket az objektumokat
barna torpéknek nevezzik.Felszini hdmérsékletiik altalaban 3000 K alatt van.A 0,08 naptémegnél nagyobb
objektumok esetén, mikor a gravitécios 0sszehlizodés megsziinik, a csillag eléri a stabil sugarzési allapotét. Ezt az
allapotot fésorozati allapotnak nevezzilk. Ebben a szakaszban a hidrogén atommagok hélium atommagokka
torténo fluzidja biztositja az energidt. A fUzi6 soran felszabaduld nuklearis energia akéar toébb milliard évig is képes
biztositani a csillag egyenletes sugarzaséit. Az egyenletes sugérzasi szakasznak a hossza az égitest tdmegétél fligg.
A nagyobb témegii csillagok ugyanis nagyobb teljesitménnyel sugaroznak, igy hamarabb elfogyasztjék a
magjukban 1évé hidrogént.A csillagok tomeguktsl fliggden alapvetéen két fejlédési utat jarhatnak be. A kisebb
tomegii csillagokbdl(a vords oridssa torténo felfivodas utan)fehér torpék lesznek, melyek lassan kihiilnek, mig a
nagyobb témegiiek szuperndvarobbanés utédn neutroncsillagként vagy fekete lyukként végzik.

A csillagok szerkezete

A csillagokban a gravitécio és a géz nyomasa kiizd egymas ellen. Ha a ketté azonos nagysagu, akkor a csillag
egyensulyban van, &m ha az egyik valami miatt megndvekszik, akkor a csillag 6sszehtzodik ill. kitagul addig,
mig a két hatés Ujra egyenstlyba nem keriil. Altal&ban a csillag belssje harom nagy tartomanyra bonthatd. Az elss
acsillag magja, ahol a magatalakulasok zajlanak. A mésodik az ezt korulvevé sugérzasi zona. A harmadik az n.
konvektiv zona.A negyedik tartomany, mely mér nem tartozik a csillag belsejéhez, a csillag |égkore. Ennek aljan
helyezkedik el afotoszféra, az aréteg, melyrél a sugarzas mér elhagyja a csillagot. Ezt tekintjik tulajdonképpen a
csillag felszinének.

A csillagok energiater melése

Elészor a hidrogén héliumma valé alakuldsa torténik, majd a csillag késobbi allapotdban (voros orias) a mag
magasabb hé mérséklete esetén kdvetkezik be a nehezebb elemek flzidja egészen a vasig. A magbeli hidrogén
héliumma val6 aalakulasa két folyamat révén mehet végbe. Az egyik a proton-proton ciklus, amasik a CNO
ciklus. Mindkét esetben négy hidrogénmagbdl lesz egy héliummag. Az energia onnan szarmazik, hogy a négy
hidrogénmag egytittes témege nagyobb mint a héliummagé. A tdmegek kildnbsége alakul a energiava a jol
ismert E=mc2 dsszefliggés szerint. Amkor a csillag magjéban elfogy a hidrogén és eléri a megfelel6
hémérsékletet, beindul a hélium fuzidja. Ebben a folyamatban 3 hélium atommag (o részecske) egyestil egy szén
atommagga Mikor a magbol a hélium is elfogy, akkor beindul a nehezebb elemek (szén, oxigén, nitrogén ...)
keletkezése. A fUzi6 egészen az 56-0s tdmegszamu vasig tart. A flzié avasndl ledll, hiszen a nehezebb elemek
egyesiilése mar nem termel energiat, hanem éppen energiét igényel.

MESTERSEGES EGITESTEK

MUHOLDAK

A mitholdak sokféle palyan helyezkedhetnek el, és rendkiviil sokrétii feladatot 1&thatnak el. Az egyik legfontosabb
palya az Un. geostacionérius palya.A legfontosabb terliletek, ahol a mitholdakat hasznéljak: tavkozlés, idéjaras
megfigyelése, GPS foldrajzi helymeghatérozd rendszer, térképészet, erdotiizek, arvizek, katasztrofak
megfigyelése, kdrnyezetszennyezeés felmérése, mezégazdasagi termésbecslés, katonai ellendrzés,
terroristaelhéritas, vérosi és ipari infrastruktura fejlesztés stb.

URSZONDAK

Az irszondak olyan személyzet nélkuli tireszk6zok, melyek a masodik kozmikus sebességet elérve elhagyjék a
Fold vonzéskorét. Féleg naprendszerkutatési célokat szolgalnak. Eddig minden bolygét meglétogatott legaldbb
egy trszonda.
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URTAVCSOVEK

Nagy el6nyik,hogy sokkal jobb képet adnak a lathat6 tartoményban, hiszen a légkor torzito és elnyel 6 hatésa
kikUiszobol6dik, masrészt minden elektromagneses hulldmtartomanyban lehetéveé valnak a megfigyel ések.
Gamma, rontgen, ultraibolya vagy infravorés fényben egészen masmilyen az Univerzum, mint a lathatéban. Az
égitestekrol ezaltal sokkal tobb informécio gyiijtheto.

Jelenleg a leghiresebb 1égkdron tuli teleszkdp a Hubble tirtavess, mely 1990 éta végzi megfigyeléseit foleg a
lathat6 fény tartomanyaban. Megfigyelési programjdban szerepelnek a Naprendszer bolygdi, csillagok, csillagktzi
kodok, csillaghalmazok, galaxisok. Méréseinek kdszonhetéen tobbet tudtunk meg ezekrél az objektumokrél, mint
el6tte sszesen.Utddja a James Webb tirtavess lesz,melynek 8 méteres tilkre még jobb eredményeket szolgéltat
majd.

A vilagirbsl jovo rontgen sugarakat észleli tobbek kdzott a Chandra és az XM M-Newton teleszkop, melyek 1999
Ota miikddnek. Az égitestek nagy homérsékletli sugarzasanak mérését teszik lehetéveé.

2003-t6l repiil a Spitzer nevii tavesd, mely az égitestek infravords, azaz hbsugarzaséit vizsgélja. Detektorét
folyékony héliummal hiitik.

FORRASOK:

http://www.kislexikon.hu/allocsillagok.html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/asztrofizika. html
http://tudasbazis.csillagaszat.hu/csillagaszati-eszkozok. html
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20. tétd Gravitacio

TAmegvonzas térvénye
Barmely két test kdlcsondsen vonzoerét fejt ki egymasra, amely eré nagysaga pontszerti
testek esetében ardnyos a két test tomegének szorzatdval és forditottan ardnyos a koztik
[évé tavolsag négyzetével.

. Nm?
kg?

_. mr*m, _ *10¢
F, =9 ,ahol g =6,67*10"

r2

Nehézségi erd, nehézségi gyorsulas
A Fold gravitacios vonzésa miatt az m tomegi testre F=m* g nehézségi er6 hat.
A szabadesés gyorsuldsa Budapesten g=9,81m/s’, ez a nehézségi gyorsulds, mely
flggetlen a szabadon es6 test tomegétsl (XF=m*a=m*g aa=g) és a Fold méas pontjain
Kissé eltér ettdl az értéktol.
Egy test sllya az az er6, mellyel a test nyomja az aldtdmasztast vagy hizza a
felfliggesztést.
A testek sllya nem alandd. A szabadon esé testek a sllytalansag allapotaban vannak,
rajuk csak a gravitacios er6 hat.

Kozmikus sebességek
|. kozmikus sebesség
Ahhoz szilkséges, hogy egy testet a Fold kortli palyéra dlitsunk.
Fo = Fy *M ki
V2 m* M a V= g—F = 7,9—m
m—=g—-5— Me S
r r
11. kozmikus sebesség
Ahhoz szilkséges, hogy egy test elhagyja a Fold korili palyét.
Erory * Eg =0 2*g*M km
* a v= [—= —F =112—
lmvz-gm Me _o \ T b2
2 r
111. kozmikus sebesség
Ahhoz szilkséges, hogy atest elhagyja a Naprendszert.
E __+E_ =0
29 [¢]

™o 2*g* M
1 . m* M Nep a V= M = 42’]_k_m
SV g——= =0 |\ e s

rNF
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Arkhimédész (Kr. e. 287-212)

A Szicilia szigetén 1évé gorog gyarmatvarosban, Szirakuszaiban élt. Szirakuszai kiralyanak,
Hierénnak tévoli rokona és tandcsaddja volt. Hosszabb id6t toltott Alexandriaban, ahol
valosziniileg Euklidésztél is tanult. Arkhimédész elsésorban matematikusnak tartotta magét
(t6le szarmazik példaul a n értékének meghatarozasa), az utdkor azonban ugyanilyen
jelentésnek tartja mechanikai eredményeit, taldmanyait, példaul az ,,arkhimédészi csigasort”
és az ,arkhimédészi csavart”. Utébbi egy vizadtemel6 szerkezet. Az 6 nevéhez fiizédik a
felhajtoerére vonatkozo torvény felismeréseis.

Nikolausz K opernikusz (Mikola] Kopernik, 1473-1543)

Lengyelorszagban szliletett, a krakkdi, majd a bolognai ésromai egyetemen tanult kilenc évig.
lgazi reneszansz polihisztor volt: orvos, kdzgazdasz, hadvezér, csillagasz, kolté és festo.
Kopernikusz meggy6zédése szerint az égi mozgasokban harmonia nyilvanul meg, ezért a
bolygdk mozgésat sokka egyszeriibben lehet leirni, mint ahogyan a geocentrikus vilagkép
alapjan lehetséges. Feltételezése szerint a bolygok korpalyan mozognak a Nap kordl. A
modell pontositasa azonban végul egyre bonyolultabba tette azt. Ennek ellenére Kopernikusz
volt az, akinek gondolatai megnyitotték az utat a heliocentrikus modell kidolgozasahoz. Az
ilyen jelentds valtozasokat ezért szokas ,,kopernikuszi fordulat"-ként emlegetni.

JohannesK epler (1571 -1630)

Német csillagasz és matematikus. A tlbingeni egyetemen ismerkedett meg Kopernikusz
tanaival, amelyek nagy hatést gyakoroltak r& Amikor Prégaban |1. Habsburg Rudolf csaszér
udvari csillagésza lett, hozzagjutott el6djének, Tycho Brahénak tobb évtizedes megfigyelések
alapjan készitett téblazataihoz és szamitasaihoz a bolygok mozgasardl. Ezek is hozzgjarultak
ahhoz, hogy megfogalmazza a bolygdk mozgésanak réla elnevezett térvényeit. Csillagaszati
vizsgdlataihoz fénytani ismeretekre is szilksége volt. Megdllapitotta, hogy a szem fénytani
lencséi tartalmaz, és az 6 nevéhez flizédik a két gyiijtélencsébdl all6 csillagaszati tavess
(Kepler-féle tavcsd) megalkotésais.

Galileo Galilei (1564-1642)

Sziilévérosdban, Pisaban orvosi tanulmanyokat folytatott, majd Firenzében fizikat tanult. Az
elsbk kozott végzett az akkoriban felfedezett tavesével (amelyet tokéletesitett is) csillagészati
megfigyeléseket, amelyek megerésitették a Nap-kdzéppontl rendszerbe vetett hitét. (A Hold
felszine hegyes-volgyes; aVénusznak is fézisai vannak, mint a Holdnak; a Napon foltok van-
nak, amelyek a Nap tengely korlli forgasat mutatjak; a Jupiternek is vannak holdjai.) 1632-
ben megjelent kdnyve - a Parbeszéd a két nagy vilagrendszerrél - miatt az inkvizicié perbe
fogta, tanainak visszavonésara kényszeritette és haldlaig haziérizetben tartotta.

Galilei jelentés eredményeket ért € a mozgasok vizsgdlatdban (lejtén mozgo test, szabad-
e6s). Galilel legnagyobb érdeme a kisérletekre alapozott kovetkeztetések, megfigyelések
eredményeinek matematikai formaba Ontése volt: 6 tette a matematikét a fizika nyelvévé.
Nevéhez flizédik a testek tehetetlenségének és az egymashoz képest egyenletes mozgast
végzo viszonyitési rendszerek egyenértékiisegenek felismeréseis.

| saac Newton (1643-1727)

Angol fizikus, matematikus, vegyész. A cambridge-i egyetemen matematikat tanult, majd
1665-ben a nagy angliai pestisiarvany elél visszavonult vidéki birtokéra és itt irta meg
késdbbi nagy munkéinak elss valtozatait. Visszatérve Cambridge-ben lett professzor, ekkor
irta meg elsd nagy mivet, az Optik&. Ebben kulondsen érdekesek a fény természetére, a
szinek mibenlétére vonatkozd vizsgalddasok. Optikai eredményei kozé tartozik a tikros
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tavess megalkotésa. A kor fizikgjanak és csillagaszatanak matematikailag egységes dsszefog-
lalasa (beleértve sajét eredményeit is) a Természetfilozofia matematikai alapelvei cimii mive.
Newton nevéhez fliz6dik a mechanika egységes rendszerbe foglalasa, az dtalanos tomegvon-
zés torvényeének felismerése (,az égi és foldi mechanika egyesitése™). Szamos fontos kdzéleti
és tudomanyos tisztséget toltott be, 1703-t6l a Kiralyi tarsasag (Royal Society, a Tudomanyos
Akadémia megfelel6je) elndke volt haldlaig. 1705-ben a kirdlyné lovagga tétte. Newton
rendkivili tekintélynek orvendett a kor tudoményos éleiében, hosszi idén keresztil nagy
hatést gyakorolt atermészettudomanyokra és a filozofidra

Christiaan Huygens (1629-1695)

Holland fizikus, matematikus. Bar jogi diplomét szerzett, méar igen fiatalon komoly ered-
ményeket ért el a matematikaban. Fizikal vizsgalddésait a testvérével egylitt épitett tavessvel
kezdte. Felfedezte a Szaturnusz gyiiriijét és egyik holdjat. Mivel ezekhez a megfigyelésekhez
pontos idémérésre volt szilkség, 1657-ben ingadrét szerkesztett, és ettél kezdve behatéan fog-
lalkozott az ingék elméletével. Legismertebb miive az Ertekezés a fényrél, ebben a fényt mint
hullamjelenséget targyalja. Huygens Newtonéhoz hasonlé tekintélynek orvendett a fizikusok
kozott. Azon kevesek kozeé tartozott, akiket Newton elismert és tisztelt. 1665-ben a Francia
Akadémia elndke lett.

Benjamin Franklin (1706-1790)

Amerikai konyvkiado, természettudos és politikus. Miveltségét nyomdéasz- és kereskeddinas-
ként szerezte. TObb foglalkozast tizve gyiijtott pénzt, hogy kdnyvkiaddi Amé megvalbsit-
hassa. 1728-ban kdnyvnyomdat alapitott Philadelphidban, Ujsagot adott ki, amelybe sajét
maga is sokat irt. Mivelédési kort alapitott kézmiivesek és kereskedék részére, mellette
konyvtérat |étesitett, az ifjusdg képzésére akadémidt szervezett. Emellett természettudo-
manyos Kisérleteket is folytatott. Eleinte az égéssel, |égkori jelenségekkel és villamossaggal
foglalkozott. A villam tanulmanyozésa és a hegyes targyakon végzett elektromos kislilési
kisérletek vezették Franklint a villamharitd feltaldlasdhoz, amely tuddsként is hiresse tette.
Ekkor mér a londoni Kirdlyi Tarsasdg is figyelemre méltatta, és tagjai sordba valasztotta
Vilaghiravé valt kisérletei mellsl az allami és a kozéleti szereplés vonta el. Kivald politikus és
diplomata volt. Harcolt hazgja fliggetlenségéért, a rabszolgasdy megszintetéséért. Egyik
kezdeményezéje és szerkesztéje volt az 1776-os amerikai Flggetlenségi Nyilatkozatnak, részt
vett az USA alkotményanak kidolgozasaban.

Alessandro Volta (1745-1827)

Olasz fizikus. Kora fiatalsagatol vonzddott a természettudoményokhoz. Szllévérosaban,
Comoban, majd a paviai egyetemen lett fizikaprofesszor. Sok szellemes készllék feltalalgja,
tovabbfejlesztoje, példaul egy igen érzékeny elektrométernek (feszliltségméré miiszer) is.
Legfontosabb taldménya a réla elnevezett Voltaoszlop volt, amely lényegében egy
galvanelem.

André Marie Ampére (1775-1836)

Francia matematikus és fizikus. Bourg-en-Bresse-ban és Lyonban fizikét és kémiéat tanitott,
majd a Collége de France-ban fizikét adott €l6. A matematika kilonbdzé terlleteirdl jelentek
meg cikkei, dolgozatai. 1821-ben feldllitotta az &ramok elektrodinamikus kdlcsdnhataséra
vonatkozd torvényt. Jelentés volt tudomanyszervezo tevékenysége is.
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Georg Simon Ohm (1787-1854)

Német fizikus, matematikus. A koIni jezsuita kollégiumban tanitott matematikat, késobb a
nirnbergi politechnikumot vezette. A réla elnevezett térvényt 1826-ban hozta nyilvanosségra,
de eredményeit bizalmatlanul fogadtak. Csak 1841-ben ismerte el tevékenységét a Royal
Society. 1849-ben végre meghivtdk a mincheni egyetemre fizikaprofesszornak, ezzel régi
ama teljeslit. Az elektromossagtan mellett jelentés eredményeket ért e a hangtanban és az
optikdban is.

Michael Faraday (1791-1867)

Angol fizikus, kémikus. London kérnyékén sziletett, olyan szegény csalad gyermekeként,
hogy még az elemi iskoldt sem végezhette el. Hatalmas miveltségét konyvkots- és kdnyv-
kereskedé-inasként és esti el6adasokon szerezte. Davy eléadasait latogatva azokrdl jegyzet-
eket készitett, melyeket egyszer elkildott Davynek, azzal a kéréssel, hogy ha lehetséges,
alkalmazza 6t laboratériumaban. Egy évvel késsbb mér a Royal Ingtitution-ban dolgozott, s
Ugyessege miatt csakhamar nélkulozhetetlenné valt Davy szaméra, am 0ndllo kisérleteket is
végzett. A fizika és kémia hatarterlletén elért eredményei miatt a Kirdlyi Tarsasag tagja és
laboratériumi igazgaté lett. Faradayt minden id6k egyik legnagyobb kisérleti fizikusaként
tartjak szdmon. Megallapitotta az elektromégneses indukcio térvényszeriiségeit, az elektro-
lizis térvényeit, megkonstruélta az elsé elektromotort és generatort.

James Clerk Maxwell (1831-1879)

25 éves kordban mér fizikaprofesszor volt a skéciai Aberdeenben. 1865-ben visszavonult
skécial birtokara és csak a tudomanyoknak szentelte idejét. 1871-ben meghivtak a Cavendish
Laboratérium vezetojének. Maxwell kezdetben a szinérzékelés probléméival foglalkozott,
késébb a kinetikus gazelmélettel. Didkkoraban ismerkedett meg Faraday kisérleti eredményei-
vel. A nagy korkilonbség ellenére alkalmuk volt levelezés tjan, majd személyesen is gondo-
latot cserélni. Faraday eredményei alapjan Maxwell dntétte egységes matematikai alakba az
elektromagnesseg elméletét. Ennek az elméletnek az alapjan lehetett kbvetkeztetni az elektro-
mégneses hullamok létezésére. A XIX. szazad legnagyobb kisérleti és legnagyobb elméleti
fizikusa kdlcsondsen tisztelte és elismerte a méasik munkassagat.

Heinrich Hertz (1857-1894)

Német fizikus. A karlsruhei, majd a bonni egyetem professzora volt. Legjelentésebb ered-
ménye a Maxwell-elmélet kisérleti igazolasa (1886) és elfogadtatésa volt: hosszu és kitartd
Kisérletezés utdn kimutatta a ma radidhullamoknak nevezett elektromagneses hulldmok
|étezését és azok hullamtulajdonségait.

James Prescott Joule (1818-1889)

Angol fizikus. M&r fiatalon jelentés eredményei voltak a hétan és az elektromossagtan terén
(példaul az elektromos &ram héhatésanak vizsgélataban). Laboratériumat az dltala vezetett
sorgyér egyik helyiségében rendezte be. Szamos kdzos felfedezést tett William Thomsonnal, a
késébbi lord Kelvinnel. Legfontosabb eredménye a mechanikai munka és a hé egyenértéké-
nek meghatarozésa: azaz annak megallapitésa, hogy adott nagysagi mechanikai munka mek-
kora hét fejleszt. Ez tette lehetové annak felismerését, hogy a hé is energiajellegii mennyiség.
igy Joule az energiamegmaradés torvényének egyik megfogalmazoja.
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Jedlik Anyos (1800-1895)

Matematika- és fizikatanari oklevelét a budapesti tudomanyegyetemen szerezte meg. 22 éves-
en doktorra avattdk. Fizikai folyGiratokat tanulmanyozott, laboratériumi kisérleteket végzett,
sok készilléket maga allitott Ossze. Legjobban az elektromossag foglalkoztatta: vizbontas,
vezetoképesséy, az elektromos daram hatésai stb. 1831-ben a pozsonyi akadémia fizika
tanszékére nevezték ki. 1837-ben a pesti egyetem természettudoményi tanszékére kertilt
tanarnak. Pedagdgusként tudomanyos nyelvjitéi tevékenységet is folytatott (6 akotta meg
tobbek kozott a dugattyd, vetllet, osztogép, hanglebegés, hétrany stb. szavakat); kezdettdl
fogva magyarul adott el6. Osszefoglald fizika tankonyvet is irt. Elektromotorjét (,villam-
delejes forgonyat") az intézmény jol felszerelt laboratériumaban készitette el. Finom optikai
récsot szerkesztett. O honositotta meg a szédavizgyértést is Magyarorszégon. Feltaldlta a
dinamogépet, felfedezte a dinambelvet. (A dinamo feltaldlojakeént ismert Siemens hét évvel
késébb ismertette taldmanyat a berlini tudomanyos akadémia el6tt. Jedlik elsébbségét a
budapesti Pazmany Péter Tudomanyegyetem leltdrdban a 127. oldalon tortént bejegyzés
igazolja) 1848-ban dékéan lett, majd rektor. A szabadsagharc alatt bedllt nemzetérnek, az
egyetem értékes miiszereit a pincébe menekitette. Eletének utolsd éveit a gyéri bencés
rendhézban toltotte.

E6tvos Lorand (1848-1919)

Az ir6 és dlamférfi E6tvos Jozsef fia. A heidelbergi és a kdnigsbergi egyetemen tanult. Mun-
kassagat elssorban a folyadékok viselkedésének vizsgdlata és a gravitacids er6 mérése terén
fejtette ki. Az dtala kifejlesztett torzios inga segitségével valt lehetéveé a gravitacios gyorsulas
igen nagy pontossagu mérése. A késziilék ezért alkalmas volt arra is, hogy a fold alatt rejlo,
kulonféle siriiségti tomegeket megkllonbbztesse. Ez tette lehetévé Magyarorszag mélyen
fekvé geoldgiai rétegeinek feltérasdt, amely vezetésével kezdédott meg. Pontos mérései
szolgéltattak Einstein relativitaselméletének egyik alapjat.

Joseph John Thomson (1856-1940)

Angol fizikus. Eredetileg mérndknek késziilt, majd matematikét és fizikat tanult. Sokéig a
Cavendish Laboratérium professzora volt. Eleinte a mozgé toltések elektrodinamikajat tanul-
méanyozta. 1897-ben katodsugarcsives kisérleteivel felfedezte az elektront és megmérte fajla-
gostoltését. 1906-ban kapott Nobel-dijat. Az dltala kifejlesztett médszerrel kimutatta az izoto-
pok létezését. Fia, Paget Thomson 1937-ben kapott Nobel-dijat az elektron hullamtermésze-
tének kimutatdsaert. Szamos kiemelked6 tanitvanya volt, példéul Ernest Rutherford.

Ernest Rutherford (1871-1937)

Angol fizikus. Uj-Zéandon szilletett, az egyetemet is ott végezte, ezutan J. J. Thomson mel-
lett dolgozott Cambridge-ben. Tobb egyetemen is tanitott, majd Thomson utéda lett a Caven-
dish Laboratérium élén. Rendkivil tehetseges kisérleti fizikus volt, talan csak Faraday multa
felll. Pontosabb eredményei: a radioaktiv sugarzasok vizsgalata soran az a- és B-sugéarzas
szétvélasztésa, az a-sugarzas természetének megallapitésa, ardla elnevezett atommodell feldl-
litésa (azaz az atommag felfedezése), az els6 mesterséges magatal akitas végrehajtasa, a neut-
ron létezésének megsejtése. Komoly érdeme volt a mellette dolgozo fiatal, tehetséges fizikus-
ok neveléseis.
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Curie-csalad

Marie Sklodowska-Curie (1867-1934) lengyel szarmazasti fizikus, kémikus. A Sorbonne-on
végzett tanulményai utdn Becquerel asszisztense volt, akinek érdeklédése a radioaktivités
felfedezése utan hamarosan mas iranyba fordult, igy kutatésait Marie Curie folytatta. Hama
rosan bekapcsolddott férje, Pierre Curie (1859-1906) is, akivel tovabbi radioaktiv elemeket
kerestek. 1898-ban felfedezték a poléniumot, majd a radiumot, Marie Curie pedig 1910-ben
eléallitotta afémradiumot. A Curie-hazaspar 1903-ban fizikai Nobel-dijat kapott, Marie Curie
pedig 1911-ben megkapta a kémiai Nobel-dijat is. Lanyuk, Iréne Joliot-Curie (1897-1956) a
Sorbonne elvégzése utdn szileihez hasonldéan a radioaktivitédssal kapcsolatos kutatasokat
végzett. Férje, Freéderic Joliot-Curie (1900-1958), aki a Curie-hézaspér tiszteletére vette fel a
Curie nevet, szintén részt vett a munkdban. Kulonbdzé besugérzasi kisérleteik kdzben felfe-
dezték a mesterséges radioaktivitast, és kozel jartak a neutron felfedezéséhez is. Részt vettek a
maghasadassal kapcsolatos vizsgalatokban, és megallapitottak az atomenergia nagybani fel-
szabaditésanak |lehetdségét.

Max Planck (1858-1947)

Német fizikus. Minchenben és Berlinben tanult fizikét, késdbb a berlini egyetemen lett
professzor. Eredetileg termodinamikaval foglalkozott, igy kezdett €l a fekete test (az olyan
test, amely minden rées6 sugarzas teljes energidjét elnyeli) sugarzésaval foglalkozni. Az ezt
leird, amérésekkel megegyezd eredmeényeket add formulét az energia kvantumos
természetének feltételezése alapjan vezette le. Ezzel lerakta a kvantummechanika alapjait, bar
az elmélet tovabbi fejlodését fenntartasokkal szemlélte. Annal nagyobb intenzitéssal vett részt
arelativitdselmélet kiépitésében (relativisztikus kinematika, a tdmeg-energia ekvivalencia
pontos megfogal mazésa). Jelentds volt pedagdgiai munkasségais.

Niels Bohr (1885-1962)

Dan fizikus. Koppenhégaban tanult, majd révid ideig J. J. Thomson mellett dolgozott, késsbb
pedig Rutherfordndl Manchesterben. Hamarosan Koppenhégéban lett professzor, 1920-ban
pedig ugyanitt egy elméleti fizikai intézetet |&tesitettek szaméra, amely az elméleti fizika
viléghirt fellegvara lett. A rola elnevezett atommodell alapgondolatait 1913-ban dolgozta ki.
A harmincas évek masodik felét6l magfizikai kutatasokkal foglalkozott. Jelentés szerepe volt
a kvantummechanika fizikai hatterének tisztazasaban és filozéfiai értelmezésében. 1943-ban
Amerikaba meneklt a megszallt Daniabdl, de 1945-ben visszatért hazajdba.

Albert Einstein (1879-1955)

Német fizikus. Fizikatanéri oklevelet szerzett, majd a svdjci szabadalmi hivatalban dolgozott
mint tisztvisel6. Ez alatt az idé aatt irta azt a négy dolgozatat, amely megalapozta fizikusi
hirnevét: a Brown-mozgas elméletérdl; a specidlis relativitaselmélet alapgondolatairdl; a
tdmeg-energia ekvivalencia és a relativitdselmélet kapcsolatardl; tovabba a fényelektromos
hatés elméleti magyardzatér6l (mind a négy 1905-ben jelent meg). 1916-ban tette kbzzé az
dtalanos relativités elméletét. 1909-t61 kilonbdzé német, svdjci, cseh egyetemeken, illetve
tudomanyos intézetekben dolgozott. 1921-ben kapott Nobel-dijat a fényelektromos hatas
magyarézataért. Annak ellenére, hogy ez a kvantummechanika egyik bizonyitéka volt,
Einstein élete végéig elutasitotta az elmélet dltalanosan elfogadott, valdszintiségi értelmezését.
1933-ban Amerikaba emigrélt és haldéaig Princetonban volt professzor. Elete utolsd évtizede-
iben ,az anyag altalanos elméletén" dolgozott, sikertelentil.
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Szilard Led (1898-1964)

A budapesti és a berlini miegyetemen tanult, de a rohamosan fejlédé atomfizika hatasara
érdeklodése a fizika felé fordult. Berlinben irta azt a dolgozatét, amely az értelem informacié-
termel6 szerepének és a hétan I1. fotételének kapesolatét vizsgalta, és amelyet ma az informa-
tika és az agykutatas egyik kiindulopontjanak tekintenek. Berlinben tobb szabadalma is
szilletett, az egyik Albert Einsteinnel k6zosen. 1933-ban Anglidba koltozott. Itt dolgozta ki a
lancreakcio elvi alapjait. A gyakorlati megvalGsitast a meghasadas 1939-es németorszégi
felfedezése tette lehetévé. Szilard Led, akit mindig érdekelt a politika és elére latta a
vilaghdboru kitorését, felismerte a katonai alkalmazas veszélyét. Tobbek kozott az 6 hatédséra
inditotta meg az amerikai kormény az intenziv atombomba- és reaktorkutatast, hogy
megel6zzék a németeket. O maga az elsd kisérleti atomreaktor kifejlesztésében (1942) vett
részt. Az atombomba létrehozasa utdn viszont minden befolyését latba vetette, hogy ne
hasznaljék fel, de hiaba. A I1. vilaghdboru utan érdeklédése a biologia felé fordult, 6t tekintik
abiofizika atyjanak. Az 6 nevéhez fiizédik a sugérterapia alkalmazasa a rak kezelésében.

Teller Ede (1908-2003)

Magyar szérmazési atomfizikus. A harmincas évektél az Egyesilt Allamokban élt. Mér
1945-ben javaslatot tett a fuzids energia katonai hasznositésara, ezért 6t nevezik a ,, hidrogén-
bomba atyjanak”. Az els6 H-bomba robbantast 1951-ben az USA hajtotta végre.

Wigner Jené (1902-1995)

A berlini egyetemen vegyészmérnoknek tanult, de mér ekkor a modern fizika eredmeényei
érdekelték. Doktori disszertacidja a kvantumkémia egyik Uttoré munkgja volt. Tanulmanyai
utan hazatért, hogy apja bérgyaraban dolgozzon, de amikor a kvantummechanika Ujabb ered-
ményeirdl érteslilt, visszament Berlinbe, folytatni kutatasait. A harmincas években Amerikéba
koltozott és a princetoni egyetemen dolgozott haldldig. Részt vett az elsé atomreaktor kifej-
lesztésében (6 végezte a szilkseges szamitasokat). Késsbb 6t bizték meg a pluténium eléal-
litésara alkalmas nagyteljesitményii reaktor tervezésével. 1963-ban kapott Nobel-dijat az ele-
mi részecskék elméletében alapveté szerepet jatszd szimmetriaelvek felfedezéséért és alkal-
mazaséért.

Gabor Dénes (1900-1979)

Budapesten és Berlinben gépészmérnoki, illetve elektromérnoki tanulmanyokat folytatott,
ugyanakkor matematikdbdl is alapos képzettségre tett szert, és fizikai el6adasokat is
hallgatott. Az elméletet és a gyakorlatot dsszekoté mérnodki szemlélet egész munkassagaban
érvenyesiilt. Németorszagi munkahelyein kilonbozé miiszaki fejlesztésekkel foglalkozott, de
ezek kozben végigkisérte az elektronoptika (az elektronokkal torténd leképezés). Miutén a
harmincas években attelepiilt Anglidba, ott is ezzel aterlilettel foglalkozott. " Ezek a vizsga
l6dasok vezették a hologréfia feltaldldsahoz. Felismerte, hogy a tokéletes leképezéshez
nemcsak a visszavert hulldm intenzitasat, hanem fazisat és amplitudojét is fel kell hasznalni.
Ehhez koherens fényt ad6 fényforrasra van szilkség. Ezért a hologréfia elterjedését a lézer
1962-ben tortént feltaldldsa tette lehet6vé. Gabor Dénes a hologréafia és a lézertechnika
egyesitésében is jelentds szerepet jatszott. Fontos eredményeket ért el az informacidelmélet
terlletén is. Nobel-dijat 1971-ben a hologréfia kifejlesztéséért kapta. A hatvanas évektél
kezdve intenziven foglalkozott az emberiség jovojét, sorsidt befolyasolé problémakkal, a
megoldéasi lehet6ségekkel.
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