Az egyenletes kormozgas

Az ilyen mozgast az jellemzi, hogy a test mindenegyes tomegpontja korpalyan mozog. A ko-
rok kozéppontja pedig a forgdstengelyen van (pl. dramutaték, kerekek, tarcsak).

Az m tomegpont az r sugaru kor keriiletén egyenletesen mozog, ha egyenl6 id6k alatt
egyenld iveket fut be.

Periddus (periddusidd) — keringési id6 — egy teljes kor megtételéhez sziikséges id6.

Jele: T

Eqysége: [T] = sec
Frekvencia (fordulatszam) — egy idéegységre (1 sec—ra) es6 fordulatok szama.

Jele: f

Eqysége: [f] = sec™! = $:Hz [Hertz]
Hertz — 19.- 20. szazad, német fizikus

Ezek szerint: |T = % f= % Az egyik a masik reciproka.

(egymassal forditottan aranyosak)

O — a kor kdzéppontja

r —a kor sugara

s — a befutott koriv

v — kertileti sebesség
@ — szogelfordulas
w — szogsebesség

A kerileti sebesséqg

Induljunk ki a sebesség definiciéjabdl: v = f
A mi esetlinkben, egy teljes kornél a befutott Gt a kor keriilete, az id6 pedig a periddusido.

s = 27r A Kkerileti sebesség nagysaga egyenesen ara-
t=T _ 2mr — nyos a kor sugaraval.
V=" |V = Znrf (gondoljunk egy hanglemezre, miszerint a

1
f= T tavolabbi pontok gyorsabban, a tengelyhez
kozelebbi pontok lassabban forognak)

A Kkerileti sebesseg vektormennyiség, iranya barmelyik pillanatban egybeesik a kor egy
adott pontjahoz huzott érintd iranyaval (érintdirany).




A szdgsebesséq

A szogsebesség nem mas, mint idéegység alatti szogelfordulas.

Jele:
_9 _Ag . . . " ] )
W= W= A szOgsebesseg egyenesen aranyos a szogelfordulassal és
forditva az eltelt id6vel.
‘. N %) R -1 _
Eqysége:[w] = [ = sec = Sec = Hz

A szogsebesseget a kinematikdban nem kezeljuk vektormennyiségkeént.

Egyenletes kormozgas esetén a szdgsebesség mindig allando (vagyis ilyenkor a szégelfor-
dulas egyenesen aranyos az eltelt idovel).

2
A szogsebesség: | = ?n w = 2nf

Osszefiiggés az egyenletes kérmozgds Keriileti sebessége és szogsebessége kozott:

_ 2nr

v—T=2m’f

2

. V=r -w
a)=?=2nf

A centripetalis gyorsulas

‘ Az egyenletes kormozgas gyorsulasa mindig a forgaskozéppont felé mutat.

v
w ~
/ v Az ilyen gyorsuldst centripetalis gyorsulasnak nevezzik.
A centripetalis gyorsulds vektora meréleges a keriileti
sebesség vektorara.

Elmondhatjuk, hogy az egyenletes kormozgast végzé test
(tomegpont) ,,befelé gyorsul”.

Ervényes:
Acp =V W acp = 21fv

Ismerve a v = r - w Osszefliggést:

ac, =1 w? Ay =—

Felhaszndlva az w = 2nf 6sszefliggést:

a., = 4’ f*r




A rezgOmozgas

Rezgésnek neveziink dltaldinosan minden olyan fizikai jelenséget, amely az id6ben
szakaszosan (periodikusan) ismétldik.

Rezgéseket végez pl. a spiralis rugd végére akasztott test, az inga, a hur, de periodikus
lefolydsu a valtédram is.

A mechanikai rezgések

A rezgések legegyszer(ibb fajtaja a harmonikus rezgés.
Az jellemzi, hogy a kitérés az idének a szinusz fiiggvénye — a mozgds grafikonja egy
szinuszgorbe.

z
y=Asinwt T Y 7
| \ i\ \
: \ I & I/ \\

= T . ST

% A l: \\ E \\\ // \\

! \ / \
egyensu/y/{ Y t : \ it o \
helyzef 1 i & d o e bueh S gD

e e {8 7 el 47
iy T 0 S 2 4 4
Amplitudé — a rezg6 testnek az egyensulyi helyzettSl mért legnagyobb kitérése (maximalis

kitérés)
Jele: A [A]=m
Pillanatnyi kitérés egy tetszGleges idGpillanatban mért kitérés
Jele:y [y]=m
Periodusidoé (rezgésidé) egy teljes rezgés megtételéhez sziikséges id6
Jele: T [T] = sec

Frekvencia (rezgésszam) egy szekundum alatti rezgések szama
Jele: f [f] = sec’l = Hz (Hertz)

Hasonloképpen, mint a k6rmozgdsndl:

1 1 . . N .
T = ? f= T ill. a frekvencia 2m-szerese a kérfrekvencia: |w = 2ntf = —

[w] = [f]=sec™ = Hz
\Az olyan berendezést, amely szabadon (kiils6 hatas nélkiil) rezeg, oszcillatornak nevezzﬁk.\
Az oszcilladtor lehet mechanikai vagy elektromdagneses.




A rezgdmozgas kinematikaja

A képletek levezetéséhez sziikséges, egyenletes kdrmozgasra vonatkozé dsszefiiggések:

A 2 . L .
w = A—‘f S @=o0nt; w=2nxnf= Tﬂ - sz0gsebesség (korfrekvencia)
27r .. . .
v =2nrf = - V=T - kerileti sebesség
acp = rw? - centripetalis gyorsulds
by
sinwt =2 = y = rsin wt
T
\w
m -
= y = Asin wt
- s y
wt

A vetiileti kitérés (a harmonikus
rezg6mozgas pillanatnyi kitérése) az id6
szinuszfiiggvénye.

v v
T coswt = — = v =Twcos wt

lv = Aw cos wt|

A vetiileti sebesség az id6
koszinuszfiiggvénye.

. a .
sinwt =— = a =rw?sinwt
Tw

Aw? ‘ a = Aw? sin wt
Wl

A vetiileti gyorsulas az id6
szinuszfliggvénye.

g

A pillanatnyi kitérésb6l (y = A sin wt) kovetkezik, hogy:

a=-—-w?y A —jel azt fejezi ki, hogy a pillanatnyi kitérés ellentétes irdnyu a gyorsu-

lassal.

Az egyenletes kérmozgas vetiilete harmonikus rezg6mozgas.




A rezgés fazisa

A harmonikus rezg6mozgds kitérését csak akkor adja meg az y = A sin wt fliggvény, ha az
id6t az egyensulyi helyzett6l szamitjuk.

Amennyiben tetsz6leges helyzettdl mérjik az id6t, akkor a pillanatnyi kitérés:

y = Asin (wt + @)

ahol @ — fazisszog (fazisallando)

Vektordiagram — a rezgémozgds abrdzolasa, amely az egyenletes kormozgasbdl indul ki:

v, = A; sin(wt + ¢4)
y, = A, sin(wt + ¢,)

A rezgést létrehozd erd:

NS

A rezgdmozgas dinamikaja

L+Al




Az abrabdl kideril, hogy a megnyulast el6idézé er6:

G =mg

- a felfliggesztett test sulya

Az ezzel szemben fellépd ellenerd az un. rugalmassagi eré:

A kozéps6 abrabol:

A rezg6 test pillanatnyi kitérése esetén a ,,mozgatoerd”: F=G+ f;

ahol k — a rugdéallandé

G=F,
mg = kAl
mg — kAl =0

Figyelembe véve az irdnyokat: F=G-F

Ezek utan a jobb szélsé rugds abrabdl:

F=-Kk-y

F=mg—-k(Al+y)=mg — kAl — ky = —ky
0

A test harmonikus rezgémozgasat olyan er6 okozza, amely mindig az

egyenslilyi helyzet felé irdnyul, nagysaga pedig egyenesen aranyos a kitéréssel.

Gondoljunk a kdrmozgasnal a centripetadlis er6 irdnyara, amely mindig a kor kozéppontja felé
mutat, szintén az egyensulyi helyzet felé mutat.

A rezgés periddusidejére és frekvencidjara vonatkozd osszefuggések:

2
w—?—an

Tehat:

m

T=21m

ﬁ

F, = —mw?y F =—ky
Fp=F
—mw?y = —ky

k = mw?

k
w= |—

m
2 |k
T Jm

A mechanikai oszcillator rezgéseinek periédusideje egyenesen ara-

nyos a tomeg gyokével és forditva a rugdallandé gyokével.



1. . 1 [k
Ismerve a T = = 6sszefliggést: |f = — [—
f 2w\ m

A rezg6mozgas energidja

E =-kA?|A rezgémozgas (6ssz)energiaja egyenesen aranyos a rugoéallanddval és az

amplitudo négyzetével (mechanikai oszcillatorra vonatkozik).

A matematikai inga

Elhanyagolhatéan kis tomeg(i fonalra filiggesztett m tomegii testet matematikai inganak
(fonalinganak) neveziink.

X

\

A fonalinga periddusidejére (lengésidejére) érvényes:

1
T= 21'[\[; A matematikai inga lengésideje nem fiigg a test tomegétdl, csak a fonal

hosszatdl és a nehézségi gyorsulastol.

N 1
Szintén érvényes: |f = — £
2w/ 1

Kényszerrezgés, rezonancia

Ha a rezgémozgast egyetlen erGhatas (l0kés, kitérités) inditotta el, a rendszer szabad vagy
sajat rezgést végez.

Ha a rendszerre ezen kiviil még egy periodikusan ismétl6dé erd is hat, kényszerrezgésrél
beszélink. Az ilyen rezgés létrehozasat gerjesztésnek nevezziik.

A kényszerrezgést végzo rendszer frekvenciajat csak a gerjeszt6 periodikus erd frekvenciaja
( f) hatarozza meg.



Ha a gerjeszt6 rezgés frekvenciaja (_f )megegyezik az 6nfrekvenciaval (f,) (sajat frekvencia-

val), rezonanciarél beszéliink.

Felhaszndlhatosdg:

Forgd gépalkatrészek — figyelni kell a kritikus fordulatszdmra — rezonanciakatasztréfa
Hangszer — hangerdsités

Hullamtan

A mechanikai hullamok

Ha rezg6mozgaskor figyelembe vessziik, hogy a test egy pontjara haté eré a szomszédos
tomegpontokra is hatdst gyakorol, akkor mar hulldmrél beszéliink.

Transzverzalis (keresztiranyu) hulldimok Longitudinalis (hosszmenti) hullamok
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A részecskék rezgésének iranya merdleges A részecskék rezgésének iranya
a terjedési iranyra. megegyezik a terjedési irannyal.
pl.: vizbe dobott k& altal keltett hullamok, pl.: a megnyujtott rugd mozgasa,a hang
gitarhur, a fény terjedése, ... terjedése, a fuvoés hangszerek, ...
( hullamhegyek — hullamvoélgyek ) ( strdsodések — ritkulasok )

A részecskék eredeti egyensulyi helyzetiik koriil végeznek rezg6mozgast és csak a rezgési
allapot halad végig a pontsoron.

A hullamhossz

Mindkét fajta hullamzasban vannak olyan pontok, melyeknek mozgasi allapota irany és nagy-
sag szerint megegyezik.



41\

A — (lambda) — hulldimhossz; [A] = m
c — terjedési sebesség; [c] = —

sec

A

-

T — periddusidd; (1 hullamhossz megtételéhez sziikséges id6) [T] = sec
f — frekvencia; (1 sec — ra es6 hulldamhosszak szama)[f] = sec™! = Hz

Az egyenesvonall egyenletes mozgasbdl kiindulva: (v = % =>s=v-t)

C
;A= P A hullamhossz és a frekvencia egymassal forditva aranyosak.

A hullamegyenlet

. t
y =Asin2m (; — E) A haladé hulldm idében és térben periodikus.
T —id6beli periodus ; A — térbeli periddus
Ahol:

y - egy tetsz6leges részecske pillanatnyi kitérése  [y] =m

A — amplitudé ( maximalis kitérés ) [A] =m

sin — szogfliggvény (a harmonikus rezgésre utal)

2m- puszta szam (egy teljes korre — rezgésre utal)

t; x—tid6ben a hullam (egy tetszGleges részecske) x tdvolsdgra van a kezd6ponttdl
[t] =sec ; [x] =m

T — periédusidé [T] = sec

A — hullAimhossz; [A] = m

A hangtan — akusztika

Hangnak nevezziik egy rezg6 testnek (hangforras) rugalmas kézegben (hangtér) terjed6
rezgéseit és hullamait, ha azok a hallészervben hangérzetet keltenek.

Fizikai szempontbo6l a hangforras rezgéseinek energiaja a leveg6ben (vagy mas légnemd,
ill. cseppfolyds kozegben) longitudinalis hullamokat 1étesit.

A hanghullamok terjedéséhez rugalmas hangvezet6 kozeg sziikséges (pl. levego).
A rugalmatlan, laza szerkezetd anyagok (fliggony, fa, posztd...) rossz hangvezetdk -
hangszigetel6k.



Légiires térben nem terjed a hang (nincsenek részecskék, amelyek dtadnak egymasnak
az energiat).

Mérések szerint a hang terjedési sebessége 15°C -os szaraz leveg6ben:

lc = 340m/sec = 1224 km/h|

A hang terjedési sebessége fiigg a hdmérséklettdl, a paratartalomtél, a nyomastdl azon-
ban gyakorlatilag fliggetlen.

Vizben: 1450 m/sec ; vasban: 5000 m/sec (5 k m/sec)

A visszhang — hangvisszaver6dés

A hang az 4j kozeg hatarfeliiletérdl visszaverddik.
Kis szobaban pl. a halk hangot is halljuk, nagyobb termekben viszont az eredeti hanghoz
képest a visszavert hang mar késébb érkezik a fiiliinkhoz.

A nagyobb tavolsagbdl visszaverddd hangot az eredeti hangtdl kiilon halljuk - ez a
visszhang.

Flllink két hangot akkor érzékel kiilon, ha koztiik legalabb 0,1 sec id6kiilonbség van.
Vagyis a visszhang (kb. egy szotag) létrejottének tavolsagbeli feltétele 17 m:

t =0,1sec }
v = 340m/sec

. e vz , 34
Oda-vissza utrol lévén szo: s = (7) m=17m.

s=uvt s=(340-0,1)m = 34m

Felhaszndlhatosdge:

Nagy méretli termekben, szinhazakban létrejovd visszhang zavaro6 hatasat diszitésekkel,
oszlopokkal, fliggonyokkel csokkentik. Ezek vagy elnyelik (pl. fliggony), vagy szétszorjak
(pl. faboritas) a hangot.

A hangmagassag

‘ A hang abszolut magassagat az 1 sec alatti rezgések szama hatarozza meg.

Az emberi fiil a hangforrasnak nem minden rezgését érzékeli:

infrahang | hallhato | hangok _|Ultratang
16Hz | 16000 Hz

A zenében hasznalatos hangok tartomanya: 32Hz - 6000 Hz
Az emberi beszédhangé: 80 Hz - 1300 Hz

Ultrahang: orvosi berendezések, defektoszkopia (fémek szilardsaganak vizsgalata)
Az allatvilagban: kutyak (sipok), denevér, patkanyok, ...



Infrahang: tengerek mélységének vizsgalata ill. viharok elérejelzése.
Az allatvilagban: egyes delfinek, cetek, ...

Nemzetkozi megegyezéssel alaphangnak valasztottak az | f,, = 440 Hz|rezgésszamu

hangot. Ezt normal a vagy kamara a hangnak is nevezik.

A hangintenzitas és a hangossag

A fizikai inger er0sségét hangintenzitasnak, a hangérzet er6sségét hangossagnak
nevezzik.

A hangintenzitas egységét W /m?-ben mérik.
Mérések szerint a hallaskiiszéb I, = 10712 % (ill. a teljesitmény P, = 10~12W),

A hangossag mértékegységét decibelekben mérjiik.
Jele:dB ; Bell - 19-20. sz., skot, feltalalo

hallaskiiszob - 0 dB ; 6éraketyegés - 5 dB - 10 dB ; motorbicikli - 100 dB ;
fajdalomkiiszéb - 130 dB.

A hangszinezet

A megpenditett hur hangja az alaphangnak megfelel6 rezgésen kiviil még szamos rezgés
ereddje. Ezeket a rezgéseket az alaphang felhangjainak nevezziik.

A felhangok rezgésszama az alaphang rezgésszamanak egész szamu tébbszorose:

F=nfo]neN)

A hang szinezetét az alaphanghoz keveredd felhangok szama és viszonylagos erdssége
hatarozza meg.

pl. az orgona hangjaban tobb a felhang, mint a hegediiében, ezért mas a hangszinezete. A
két hangszer hangjai kozott filliink ezért tud kiilonbséget tenni.

A Doppler jelenség

Doppler - 19. sz., osztrak fizikus

A nagy sebességgel kézeled6 vonat sipjanak, vagy a szirénazo auténak a hangjat maga-
sabbnak, a tavolod6ét pedig mélyebbnek halljuk.

Magyardzat: A hangforras kozeledésével 1 sec alatt tobb rezgés érkezik a fiiltinkhoz, ill.
forditva.




ctm

f="7o

Ahol:

f - az altalunk érzékelt hang frekvencidja (magassaga) ; [f] = Hz
f, — a hangforras altal kiadott hang frekvenciaja; [f] = Hz

c - a hang terjedési sebessége ; [c] = m/sec

m - a megfigyel6 mozgasi sebessége ; [m] = m/sec

v - a hangforras mozgasi sebessége ; [v] = m/sec

ctv

aminusz jel a kozeledésre vonatkozik (kisebb szam lesz a nevezében — kisebb szammal
osztunk)

a plusz jel a tavolodasra vonatkozik (nagyobb szam lesz a nevezdben — nagyobb szam-
mal osztunk)

Ez a Doppler-féle jelenség, nemcsak a hangra, hanem barmilyen hullamra érvényes!

A hangtani rezonancia

Helyezzlink egymas mellé két, egyenl6 rezgésszamu hangyvillat!

Ha az egyiket megszolaltatjuk, akkor a masik is rezgésbe jon.

A két hangforras kozott a kapcsolatot a leveg6ben terjedd hullamok létesitik - csatolt
rezgések (a levegd részecskéi biztositjak a csatolast).

A heged(i, zongora, ... hangjat a hangszertest szekrénye rezonancia altal fel is erdsiti.
A hangtani rezonancia sok esetben karos is lehet - amikor zavaré médon kiemelkedik
egy hang (ezért szoktak pl. a koncerttermekben lezarni a zongorat, amikor mas hang-
szeren jatszanak).

A hangtanban megfigyelhetd a lebegés, amikor két kozel azonos hangmagassagu hang
adodik ossze.

Hangszerek

Fizikai szempontbdl haromféle hangszert kiilonboztetiink meg:
1. huros hangszerek (heged(, zongora, harfa, citera, cimbalom, ...)
2. favoés hangszerek (sip, furulya, szaxofon, trombita, orgona, ...)
3. 1itds hangszerek (dob, cintanyér, triangel, xilofon, marimba, ...)

A huaros hangszerekben a kifeszitett hurokat transzverzalis rezgésbe hozzuk.

A fuvds hangszerekben a beftjt levegd a zart levegboszlopot longitudinalisan hozza rez-
gésbe.

Az it6s hangszerekben palcak, fémlemezek kifeszitett hartyan végeznek transzverzalis
rezgéseket.



A valtakozéaram (valtéaram)

A valtoaram keletkezése

Homogén magneses térben forgassunk
egyenletesen egy vezetbkeretet. A keret
végeihez kapcsolt csuszogydrlikrél perio-
dikusan vdltakozd irdnyu és nagysdqu fe-
sziiltség, ill. dram vezethetd le.

Neumann torvénye szerint az indukalt
feszlltség: U = Blv

Ahol: | — a keret hosszabbik éle

v —az indukciévonalakra meréleges
sebesség

A bejel6lt haromszogbdl:

. v .
Sll’ld:v— = UV =7SIna
0

A forgé keret széls6 pontjainak kormozga-
sat figyelve: w =% = a=wt

U = vy Ssin wt

Tehat az indukalt feszliltség értéke: U =
Blvy sin wt

Valtéaramnal az indukalt fesziiltség (pillanatnyi fesziiltség):

jele: u, tehdt: u = Blv, sin wt

Uy, (Iy) — maximalis fesziiltség (dramerGsség)

Ohm torvénye szerint: (U=RIl) U =1 ;

74y
Us

T

N
N
15

u=i

u = U, sin wt|Az indukalt fesziiltség (pillanatnyi fesziiltség) az id8 szinuszfiiggvénye.

|u = U, sin wt|Homogén magneses tér-

ben, egyenletesen forgé vezetében az in-
dukalt fesziiltség, ill. aramerdsség a sz6g-
elfordulds szinuszaval egyenesen aranyos.

li = I, sin wt|

(Emlékezziink vissza a harmonikus rezgés
pillanatnyi kitérésére: y = A sin wt )



A valtéoaram alapfogalmai

A valtoaram fesziiltségének, ill. aramerdsségének egy teljes valtozasat a periddusidé (T), az
egy szekundumra esé valtozasok szamat pedig a frekvencia (f) hatarozza meg.

Mint az egyenletes kdrmozgasnal: |T =

Nl

1

ill. a kdrfrekvencia: | = = 2uf| ; [w] = [f] = sec’l'=Hz

A valtoaram frekvencidja nalunk és altaldban Eurépaban 50 Hz.

UY)

Vagyis a szinusz gorbe 50-szer fordul kérbe
Unnax masodpercenként, ami 100 maximumot
eredményez.

o

t(sec)

A valtéaramu miszerek az dram, ill. a fesziltség effektiv értékét mérik.
Szamolni majd ezzel kell!!!

Mérések és szamitasok szerint: |U = % I = %

Uy, (Iy) — maximalis fesziiltség (dramerGsség)

U, I — effektiv értékek

A jelblések: ~ - valtéaram (AC) = - egyenaram (DC)

Ha a haldzati valtoaram fesziltségének effektiv értéke U = 230V, akkor a maximalis
fesziiltségérték Uy = (V2 - 230)V = 325V.

A valtoaram hatasai:

1. Avaltédram héhatdsa az egyenaraméval megegyez6 (gondoljunk pl. a vezetékek
felmelegedésére!).

2. Avdltéaram az elektrolitokban vegyi atalakulast nem okoz, mert a pdlusok gyors fe-
szliltségvaltozasait az ionok nem tudjak kovetni.

3. Avdéltéaram magneses tere az dram irdnyanak megfelel6en id6ben valtozo.



A valtéoaram teljesitménye

w

Teljesitmény: P = "
We _ QU
t

ItU _

Elektromos munka:W, = Q-U; P=—7= -

g t
t

Ul

Aramerésség: 1 =

Ez az 6sszefliggés az eqyendram teljesitményére vonatkozik.

Valtéaram esetén: [P = U - i|(indukalt, pillanatnyi értékekre vonatkozik)

Ha az dram és a fesziiltség nincs fazisban: ¢ nem 0", akkor a teljesitményre és a
munkavégzésre érvényes (valtéaramnal az effektiv értékekkel szamolunk !!1) :

A valtéaram teljesitménye:

p=Ulcos¢

A valtéaram munkavégzése:

W = Ultcos ¢
(P=¥:W=P-t)

A villamos gépek

Azok a magneses hatason alapulé berendezések, amelyek mechanikai energiabél villamos
energiat allitanak eld a : generatorok, vagy villamos energiabél mechanikai energiat
allitanak el6 a : motorok.

Tagabb értelemben ide sorolhatjuk a transzformatort, amely egy fesziiltség-atalakité
berendezés.

A forgd villamos gépek szerkezetileg két részb6l allnak:

1. forgd rész (rotor) — ez vagy permanens magnes vagy elektromagnes
2. allo rész (sztator) — ez altalaban tekercsbdl all

M(ikédési elviik: a mozgdsi elektromdgneses indukcio

Generatorok

1. Alternator — mozgasi energiabdl allit el6 elektromos energiat, valtakozé fesziiltséget.

Egyenaramu generator — egyeniranyitja a valtakozé fesziltséget.

3. Dinamo - az elektromagnest nem kiilon aramforrassal taplaljak, hanem ezt is maga a
dinamé taplélja — az 6ngerjesztés elve (dinamdelv). Feltalaldja Jedlik Anyos (19.sz.,
magyar fizikus).

N




Motorok

1. Szinkronmotor — a belevezetett valtéaram frekvencidaja megegyezik a forgd rész frek-
venciajaval (a kett6 szinkronban van). Legnagyobb elénylik az dllandé fordulatszam.

2. Aszinkronmotor — nincs szinkronban az el6bb emlitett két frekvencia — nem allandé a
fordulatszdm. Ebben a két motorban az a koz6s, hogy legtébbszor mindkett6

haromfazisu.

3. Egyenaramu motor — egyendramu generator (a villamos energiat mechanikai
energiava alakitja).

Transzformatorok

A transzformator lényegében egy kozos vasmagon elhelyezett két tekercs.

Miikédési elv: a nyugalmi elektromdgneses indukcio

~
NG}

Faraday torvényébdl:
Ap ., , e . .
U=N T id6egységre es6 fluxusvaltozas

. A et . ) .
Ha a primér tekercsben U; = N; A—(f fesziltség keletkezik, akkor a szekundér tekercsben indu-

. e £ A
kalédott fesziiltség: U, = N, A—f

o U _ Nqy| Uz _ Ny
Vegyiik észre:|[— = —| (== =—=
Uz Nz U Ny

)

A levezetett egyenlet a transzformatoregyenlet.

N, > N; — feltranszformalasrol

Ha N, < N; — letranszformalasrol

} beszélunk.

Az energiamegmaradasbdl (E; = E,) ill. a teljesitmény megmaraddsabdl (p; = p,):

0] I
U1‘11:U2‘12:>_1=_2
Up Iy




Az elektromos energiaatvitel

Az elektromos energiat az er6mivekbdl tavvezetékeken szallitjak a fogyasztohoz.

A szdllitas kozben fellépb veszteségek kétféleképpen csdkkenthetdk:
1. R=p 5 — a vezeték ellenallasanak csokkentésével — vagyis a keresztmetszet
megnovelésével. Ennek hatranya, hogy tobb tartéoszlop kell hozza.

2. p = Ul = RI? - az dramer8sség csdkkentésével, ami a fesziiltség névelését jelenti:
feltranszformalas = magas feszliltség.

Az erém(vekben ,termelt” 10 kW — 15 kW fesziiltségl energiat kb. a tizszeresére feltransz-
formaljak, majd tobb Iépésben vissza letranszformaljak.

Feladatok:

Egy transzformator tekercseinek menetszama 1200 és 3600. A primer feszliltség 230 V.
Mekkora lesz a szekunder feszliltség, ha az 1200 menetes primer tekercset kapcsoljuk a
halozatra?

Egy transzformator teljesitménye 10 Watt. A primer fesziltség 230 V, a szekunder fesziltség
10 V. Mekkora az dramerdsség a primer és a szekunder oldal aramkorében? A veszteségeket
elhanyagoljuk!



Az elektromagneses hullamok

Ha a kondenzator lemezeit egyre jobban
szétnyitjuk (nyitott rezgékor), akkor az
elektromos tér kiszabadul kdrnyezetébe,
és periodikusan valtozo elektromos ill.
magneses teret hoz létre.

Amig a frekvencia 50 Hz kéril van (maximum 100-as nagysagrend(i) addig elektromagneses
rezgésrél, nagyobb frekvenciatartomanyoknal (10’ Hz — 101%Hz) elektromagneses
hullamokroél beszéliink.

Elektromagneses hullamzasnak nevezziik azt a jelenséget, melynek soran az
elektromagneses energia a forrastol a fogyasztoig jut.

Yi 2 Ez az energia (az egymast athurkold
elektromos és magneses er6vonal-
e £l rendszer) az id6ben taguldé gombként, ¢
- fénysebességgel terjed.
P e
Ahol:
z H

E — elektromos térer@sség
(E=7; [E]=NC)

H — magneses térer6sség
(H =" [H] = Am™Y)

Az elektromagneses hullamok a térben transzverzdlis gombhullam formajaban terjednek, a
terjedési sebesség megegyezik a fény terjedési sebességével.

¢ = 300000 km/sec = 3 -10%m/sec

Az elektromagneses térelméletet egy, a 19. szazadban élt angol fizikus, Maxwell alkotta meg
és matematikailag 0ssze is foglalta (Maxwell egyenletek).

Elméletének legfontosabb felismerése az a tény, hogy a magneses és az elektromos tér
valtozasaibol eredé jelenségek szimmetrikusak.

Az elektromagneses hullamok tulajdonsagai

Az elektromagneses hullamok un. elektromagneses spektrumot alkotnak.

Ide tartoznak novekvé frekvencia, ill. csokkend hulldmhossz sorrendjében (A = ]Ec):



1.ipari valtéaram (50Hz — 100 Hz)

. radiéhulldamok (107Hz)

. infravoros sugarak (hGsugarzas) (1012Hz)
. lathat6 fény (101*Hz)

. ultraibolya sugarak (101°Hz)

. rontgensugarak (10'8Hz)

. radioaktiv sugarak (102°Hz)

. kozmikus sugarzas (10%*Hz)

O NGOV BAWN

Ezekre jellemz6 a mds-mds frekvencia és hullamhossz, de Iéqgiires térben a terjedési
sebesséq dllandé — fénysebesség.

A radidohullamok

A kisugarzott energia hullamhosszatdl, ill. frekvenciajatol fliggéen a hiradastechnikaban a
kdvetkez6 csoportositast hasznaljak:

1. hossztihulldmok (1000m — 2000m ; 300kHz — 150kHz)
2. kozéphulldamok (150m — 600m ; 2MHz — 500kHz)

3. révidhulldmok (10m — 50m ; 30MHz — 3MHz)

4. ultrarévidhullamok (1m — 10m ; 300MHz — 30MHz)
5. mikrohulldmok (1m alatt ; 300MHz felett)

A radiohulldmok kivalasztasa a domborzati, ill. a Iégkori viszonyoknak megfelel6en torténik.

Hirkozlorendszerek

Ugy a mUszaki gyakorlatban, mint a mindennapi életben gyakran kell atvinni hangot, képet,
vagy valamilyen mas informaciot nagy tavolsagokra.

Ezt az atvitelt az elektromagneses tér (elektromdgneses hullamok) segitségével valdsitjak
meg.

A hirkézlérendszer sémdija:

I* __gdas 4( | e)/e\ A\_fr\n}o';gese |___vefel
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Mikrofon — a hanghullam energiajat elektromos energiava valtoztatja. Ez egy elektro-
akusztikai atalakito.

Erdsitok — a fesziiltség erGsitésére szolgdlnak.
Kédolas (modulacié) — a hanghullamot nagyfrekvencias vivéhullamra (ltetik ra.
Dekddolas (demodulacid) — a hanghulldmok leszedése a vivéhullamokrol.

Hangszoro (reproduktor) — az atvitt akusztikai jel elektromos energidjat alakitja vissza hang-
energidva. Ez szintén egy elektroakusztikai atalakito.

Az 6sszekottetés vezetékek vagy add-vevd segitségével valosul meg.

Fénytan — optika

Alapfogalmak

A fény az energidnak egyik fajtaja.
A fény dualis (kettds) természetli. Viselkedhet ugy, mint:

- hullam (visszaverédés, torés, elhajlas, interferencia, polarizacid)
- részecske (foton)

A hang mechanikai gdmbhullam, amely longitudinalisan terjed.
A hang a mechanikai hullamok azon tartomanya, amely hangérzetet kelt.
A hang terjedéséhez kdzegre (részecskék, molekuldk, atomok) van sziikség.

A fény elektromagneses térhullam, amely transzverzalisan terjed.
A fény az elektromagneses hullamok azon tartomanya, amely fényérzetet kelt.
A fény terjedéséhez nincs sziikség részecskékre — maga a fény az, ami rezeg.

Fényforrasok

1. Elsérendii fényforrasok, természetes fényforrasok — kozvetlen sugaroznak fényt (pl.: Nap,
egyes csillagok, szentjanosbogar, ...)

2. Masodrendii fényforrasok, mesterséges fényforrasok — a megyvilagitas kovetkeztében
vilagitanak (pl.: Hold, éralap, kilométerk®, ...)




A fényforrasbal kiindulé fénysugarak minden irdnyban egyenes vonalban terjednek.

A fény terjedési sebessége a vildgmindenségben elérhetd legnagyobb sebesség.

¢ = 300000 km/sec = 3-10%m/sec

A fény (fénysugar) leggyorsabban vakuumban terjed, minden mas kozeg ,,fékezi” terjedé-
sét.

Legujabb, lézeres mérések szerint: lcg = (2,99792458 + 0,3 - 1075) - 108 m/sed

A fénytant (optikat) altalaban harom szempont szerint szokas targyalni:

1. Geometriai optika
2. Fénytani eszk6zok
3. Fizikai optika

A geometriai optika

A fényvisszaverodés

Ha a fénysugar két kdzeg hatarfelliletére esik, akkor a feliiletrdl a fény nagy része
visszaverddik (masik része elnyel6dik) — ezt nevezziik tiikrés visszaver6désnek.

A tiikrés visszaverddeés két térvénye:

T beeso 1. A beesé fénysugar, a visszavert fénysu-
gar és a beesési merdleges egy sikban

3 van.
beesesi
merodleges
2. A visszaverddési sz6g megegyezik a
beesési széggel. (f=a)

NAANARRNRRRNNRNNY

N

visszavert

A térvény kévetkezményei:

a-——<—>— A merGlegesen beess sugarak dnmagukban verédnek vissza.

N
-3

NN

NN

A parhuzamosan beesé sugarak parhuzamosan verédnek vissza.



Optikai leképezések visszaverodéssel

A siktiikrok
F! Z £
=== :
\ \\\ / ’ .. . 77 . ”” ’ ’ 7 .. 7
\\ ‘2 %{ A siktiikor el6tti pontszeri fényforrasbdl kiinduld sugarak
Mg 2 ugy verddnek vissza, mintha azok egy, a tikor mogott levé
N7 0 .
4 A pontbdl indultak volna ki.
AN/
4
7]
4
) 7Y
il il 2
' 7 A kiterjedt targy pontjai szimmetrikus képpé, tikorképpé
m 2 @ olvadnak 6ssze, ahol a jobb és a bal oldal felcserélodik.
Il ¢
. // 7
s 2

A kép és a targy a tiikorhoz képest szimmetrikus (a kép tavolsaga a tiikort6l megegyezik a
tiikort6l mért targytavolsaggal).

‘ A siktiikér mindig latszélagos, egyenes allasu, a targgyal megegyez6 nagysagu képet ad.

(Valédi, redlis képet akkor kapunk, ha az eredeti fénysugarak segitségével jon létre a kép.
Képzetes, virtualis, latszélagos kép akkor keletkezik, ha az eredeti fénysugarak
meghosszabbitdsaval jon létre a kép.)

Felhaszndlhatdsag:

periszkop (kilatdcs6), macskaszem (bicikliken taldlhaté fényvisszaveré eszkoz),
mérémuszerek.

A gombtiikrok

Ha a tikroz6 feliilet nem sik, hanem tetsz6leges gorbe feliilet (g6mb, henger, kup, parabolo-
id, ellipszoid, ...) akkor ezeket gérbetiikroknek nevezziik.
A gorbetikrok legegyszer(bb fajtaja a gombtiikor.

Aszerint, hogy a visszaverd fellilet homoru vagy domboru,
megkillonboztetiink konkav (homoru) és konvex
(domboru) gombtiikroket.

konkav konvex



Vizsgaljuk meg elGszor egy konkav (homoru) gombtiikor képalkotasat!

— O — optikai (fénytani) kozéppont

F — fékuszpont (gyujtopont)

C — geometriai kozéppont

p — optikai f6tengely

f — fokusztavolsag (gyujtotavolsag) ; [f] =
m

r—gorbuleti sugar; [r] = m
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Az 4brdbdl:r = 2f ; f = %

A gombtikrokre vonatkozd négy visszaverddési tétel:

4

A geometriai kozépponton athaladé fénysugar 6nmaga-
ban verddik vissza.

Az optikai kozéppontba beesé fénysugarak szimmetriku-
san verddnek vissza (az optikai f6tengelyhez viszonyitva).

Az optikai fétengellyel parhuzamosan beesé fénysugarak a
fokuszponton athaladva ver6dnek vissza.

A fokuszponton athaladé sugarak az optikai fétengellyel
parhuzamosan verédnek vissza.

A nevezetes négy sugar metszéspontja ad felvilagositast arrdl, hogy a keletkezett kép milyen
allasu: egyenes vagy forditott (a gyakorlatban ill. a szerkesztéseknél elég két nevezetes sugdr
metszéspontjaval dolgozni). A fénysugar utja mindig megfordithaté!

A kép dlldsa lehet:

1. valddi vagy latszolagos (virtudlis)
2. egyenes allasu vagy forditott allasu
3. kicsinyitett vagy nagyitott (specidlis esetben a targgyal megegyez6 nagysagu)



A tlikroknél a valédi kép azt jelenti, hogy a gyakorlatban a tikorrél visszaver6d6 fénysugarak
segitségével a kép egy papirlapon a tikor el6tt is megjelenithetd. A szerkesztés szempontja-
bdl a targy és a kép a tlikor egyazon oldalan vannak.

A latszolagos kép a valdsagban nem jelenithet6 meg a tiikor el6tt. Szerkesztésnél a targy és a
kép a tikor két killonb6z6 oldalan talalhato.

A gombtiikrok tavolsagtorvénye

A targytavolsag és a képtavolsag reciprok értékeinek az 6sszege a fékusztavolsag reciprok
értékével egyenl6:

+

o~ [ =

x|
~ [ =

Ahol:
t — a targy tavolsaga a tukortdl (optikai kdzépponttdl) ; [t] = m
k — a kép tavolsaga a tukortél ; [k] = m

f —a fokusztavolsag ; [f] = m

Viszont:

T — a targy nagysaga (magassaga) ; [T] = m
K — a kép nagysaga (magassaga); [K] = m

F — fékuszpont

Ha a bekeretezett egyenletbe behelyettesitjiik az f = % Osszefliggést, akkor a tavolsagtor-

) 1 1 _ 2
vény: -+ = -
. . 9 - L0111
Rendezés utan ebbdl a képtavolsag: % = j; —7
1 t—f
kK tf
t
k — _f
t—fi
A homoru tiikor képalkotasa
1.
ZI a5 ‘ A keletkezett kép valodi, forditott allasu
v i és kicsinyitett.

%‘Awt (t>2f = f<k<2f)




A keletkezett kép valodi, forditott allasu
és a targgyal megegyezl nagysagu.
(t=2f=>k=2f)

A keletkezett kép valodi, forditott allasu
és nagyitott.
(f <t<2f=k>2f)

Ebben az esetben nincs képalkotas.
(a visszavert sugarak egymassal
parhuzamosak)

(t=f =2k =0o)

w\,\fm \\
//{

Felhaszndlhatdsag:

ilyen mdédon adnak a fényszérék parhuzamos sugarnyalabot.

+1. A 4. esetre hivatkozva és tudva, hogy a fénysugar Utja mindig megfordithato, elmondhat-
juk, hogy ha a targy a végtelenbe keriil, akkor a kép a fokuszpontban lesz és pontszer(i. A
kép valddi, egyenes allasu és pontszerli.t == k= f

5.
K\?\%‘Q\ A keletkezett kép latszélagos, egyenes
F C ™™~ allasu és nagyitott.
(t<f=>k<0)

Homoru tiikroknél a fékusztavolsag minden esetben nagyobb, mint nulla (f > 0)!

A domboru tiikor képalkotdasa

Ebben az esetben a dombort oldal veri vissza a fénysuga-
rakat. A konvex gombtiikor a f6tengellyel parhuzamosan
beesd sugarakat ugy veri vissza, mintha azok a tiikor
mogotti gyujtdpontbdl indultak volna ki.




Ezt a pontot képzetes gyujtopontnak (fokuszpontnak) nevezziik, a gyujtétavolsagot pedig
negativnak vesszik: (f < 0)!

A domboru tiikér mindig latszélagos, egyenes allasu és
kicsinyitett képet ad.

Mivel itt f < 0 A k < 0 ezért a tavolsagtorvény a kovetkez6képpen alakul:

1+1_1
t -k -—f
1 1 1

k_ f

Minden esetben, gy homoru, mint domboru tiikér esetében a nagyitasra érvényes:

k_
Behelyettesitve a mar megkapott képtavolsagot: |N = # = Tf

Az utolsé osszefliggéshez a targytavolsagot kellene behelyettesiteni!

Felhaszndlhatdsag:

Siktiikrok — fodrasz és kozmetikai szalonok, fird6szobak, el6szobak, zsebtlikrok, ...
Homoru tiikrok — fényszdrok el6tti tiikrok, fogorvosi tikrok, ...

Domboru tiikrok — belathatatlan kanyarokndl, ill. Utkeresztez6déseknél taldlhatd tikrok,
visszapillanté tikrok, ...

Erdekességképpen: Hogyan késziilnek a tiikrok?

A legjobban visszaverd felliletek a csiszolt fémek (hatranyuk, hogy dragdk).

Altalaban egy iiveglapot amalgdmmal (Hg és valamilyen fém &tvdzete) vonnak be.

A dragabb tlkroknél (pl. Velencei ...) leggyakrabban ezlistot hasznalnak (az ezlistnitratbdl -
AgN 05 - kicsapatjak az ezistot).

A fény torése

Ha a fénysugar két kilonb6z6 kozeg hatarfellletére esik, egy része visszaverddik, a masik ré-
sze pedig iranyat megvaltoztatva behatol a kdzegbe. Ez a fénytorés — refrakcid.



A fénytérés térvényei:

1. A beesé fénysugdr, a megtort fénysugar és a beesési merdleges egy sikban van.
2. A merdlegesen beesé fénysugdr iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

3. A beesési szog és a torési szog szinuszainak hanyadosa a beesési szogtdl fiiggetlen
allando:

sina

sinff

Ahol:
a — beesési sz6g ; [a] = °; B —torési sz6g; [S] = °; n — térésmutatd
Ezt Snellius — Descartes térvénynek is nevezik.

Snellius — 16 — 17. sz., holland fizikus
Descartes — 16 — 17. sz., francia matematikus, filozofus

Ha a fény optikailag ritkabb kézeghdl (leveg6) optikailag
Jevead slrlibb kozegbe (liveg) hatol, azt mondjuk, hogy a beesési
N merélegeshez torik:
beesesi
merolegey £ sina vy _ ny . . ”
— = — = — = Ny 1 — az lveg térésmutatdja a
sin \') nq ’
Vi leveg6hoz képest.
R : Ha a fény optikailag s(r(ibb kézegbdl (Uveg) optikailag
' /UV@f levego ritkabb kdzegbe (levegd) jut, a beesési merdlegestdl térik:
pany 4 (1)
7 V2 /?/ 4
V4 i sina A n o a2 ..
2\ beesesi —=2="1= N, — alevegd torésmutatodja az
P2 merdleges  SinB - vi M '
/// g5 e Uveghez képest.
Va4
L;/ 47 V;

A kiilonb6z6 torésmutatdju kozegek koziil a nagyobb torésmutatoéjit optikailag stiriibbnek, a
kisebb torésmutatdjut optikailag ritkabb kézegnek nevezziik.

rr _rr 74 27

\A torésmutato fligg a kozeg stirliségétdl, h6mérsékletétdl és a fény hulldmhosszatodl is.\

Vegyiik észre, hogy hasonldoképpen, mint a visszaver6désnél, a fénysugar utja a torésnél is
. . 1
megfordithaté (n,, = n—)!
2,1



A teljes visszaverodés

A teljes visszaver&dés a torés egy specialis esete. Akkor jon létre, ha:

1. A fénysugdr optikailag stir(ibb kozegbdl jut az optikailag ritkabb kézeg hatarfeliiletére.
2. A beesési szog nagyobb, mint a hatarszog.

levegd ay — hatarsz6g — az a beesési sz6g, amelyhez tartozo6 to-

(2) e 2 o
rési sz6g éppen 90°.
Uvegbdl levegbbe a hatérszog kb. 42°, vizbél levegbbe kb.

7 oA 49°.
' A teljes visszaverGdést masképpen totalis reflexiénak is
nevezik.

Felhaszndlhatdsdg:

szaloptikai berendezések (pl. orvosi mlszerek).

Optikai leképezések toréssel

A fénytani lencsék

A fénytani lencse altalaban két gombfeliilettel hatarolt, atlatszé anyagbdl késziilt test.

Aszerint, hogy a térdfeliilet milyen, megkiilbnbéztetiink:

| kétszeresen domboru (bikonvex)

) sikdombord (plénkonvex) gylijtélencsét

) . . .
/" homorudan domboru (konkdv konvex)

I\ kétszeresen homor (bikonkdv)
[f , , , , ;s ,
\ sikhomoru (plénkonkdv) szordlencsét

i

W domboruan homoru (konvex konkdv)

A képszerkesztéseknél a legegyszer(ibb esetekkel foglalkozunk, vagyis a bikonvex és a bikon-

kav lencsékkel.

bikonvex gytjt6lencse bikonkav szérélencse

Jelblésiik:



| A gy(jt6lencse esetében az optikai f6tengellyel parhuzamo-

{3, o .F o san beesd sugarak ugy térnek meg, hogy a fokuszponton
: E ~ haladnak keresztil.
k._f—-..
= ‘-‘—1/' Szérélencse esetén a fétengellyel parhuzamosan beesé
- P | (F) sugarak ugy tornek meg, mintha azok a fékuszpontbdl
] A indultak volna ki.
———
o
Megjeqyzés:

Mindig az a fékuszpont a ,,fontos”, ahova 6sszegydllnek, ill. ami szerint szérédnak a sugarak (a
masik a képzetes fokuszpont).

A lencsék gyujtotavolsagara érvényes:

T (e d)

f ry T3

Ahol:

f — fokusztavolsag, gyujtdtavolsag ; [f] = m

n —a lencse térésmutatdja az adott kbzegre viszonyitva — egy puszta szam (n>1)

n megmutatja, hogy az adott kdzeg hanyszor fékezi a fénysebességet a vakuumhoz képest
(n=c/v)

ry, T, —alencsék gorbileti sugarai (nem sziikségszer(i, hogy megegyezzenek) ; [r] = m

Ha pl. egy konvex kvarcliveglencsét leveg6ben vizsgalunk, akkor gy(jt6lencseként viselkedik,
ha pedig benzolba helyezziik, akkor ugy viselkedik, mint a szérélencse (mindez a térésmutatd
miatt).

A lencsék toréerejét dioptriakban fejezziik ki.

Jele: D

D = % A dioptria a fokusztavolsag reciprok értéke.

1 1 1

Egysége: [D] = A em

Megegyezés alapjan a gyljt6lencse dioptriaja +, a szérdlencséé -.




A lencsék tavolsagtorvénye megegyezik a gdmbtiikrok tavolsagtorvényével:

1. A fétengellyel parhuzamosan bees6 sugar gylijtélencse esetén a gyajtéponton halad
at, szordlencse esetén ugy halad tovabb, mintha a gyujtépontbdl indult volna ki.

2. A fénytani k6zépponton athaladé sugar iranyvaltoztatas nélkiil halad tovabb.

3. A fokuszponton (képzetes fokuszpont) tmend sugar a fétengellyel parhuzamosan
halad tovabb.

A lencsék képalkotasanal a ,|atszélagos kép” ill. a ,valdodi kép” kifejezések haszndlata a szer-
kesztéseknél forditott, mint a tlikrék képalkotasanal.

Vagyis ha a kép a targyhoz viszonyitva a lencse masik oldalan jon létre, akkor valédi, ha
pedig egy oldalra esnek akkor latszélagos.



A gylijt6lencse képalkotasa

1.
|
T \l .\:‘\fZ A keletkezett kép valédi, forditott allasu
F1 \7 ‘Q‘% és kicsinyitett.
(t>2f=>f<k<2f)
2.
A f s \]'\fg A keletkezett kép valédi, forditott allasu
F \/'"‘\x\}:\_ ;\A és a targgyal megegyez6 nagysagu.
S (t=2f =k = 2f)
3.
T H—:b_- \V\ r~
Ll MRy ‘ A keletkezett kép valédi, forditott lldsi
F1 \/ \\\ | és nagyitott.
*\:_3‘}\\ 1 (f <t<2f =k>2f)
4,
o ) ,
mf_t____‘_\%\l o i e A ogler] Ebben az esetben nincs képalkotas (a
F7 T P megtort sugarak egymassal parhuzamo-
\/ \\_\ S, sak).
'\—\\ 30 (t = f = k = oo)

+1. t=oc0o=> k= f-ezad. eset
megforditottja. A keletkezett kép valodi,
egyenes allasu és pontszerd.

A keletkezett kép latszélagos, egyenes
allasu és nagyitott.
(t<f=>k<0)

Hasonléan a domboru tiikor képalkotasahoz, barhova is
helyezziik el a targyat, a szorélencse mindig latszélagos,
egyenes allasu és kicsinyitett képet ad.




Fénytani eszkozok

Az emberi szem

Az emberi szem kb. 24 mm atmérdjli, kézel gomb alaku szerv.

inkartya

szaruhartya

/

fenysugér

sreg 77

Optikai szempontbdl a szemlencsék olyan dsszetett gylijtlencse-rendszert képeznek,

amelyek a kiilsé targyakrol valadi, forditott allasa és kicsinyitett képet allitanak el6 az
ideghartyan, amelyet aztan az agyunk megfordit.

A szem alkalmazkoddképességét akkomodacionak nevezziik.
Csokkend targytavolsag esetén a szemlencse domboruava valik. A szem domborulatdnak
valtoztatdsaval a fokusztavolsag 1,7 cm-t6l 25 cm-ig terjedhet. Az ennek megfelel6 maximalis

dioptria 60 — 70. Tisztdnldtds — az egészséges szemnél kb. 25 cm — 30 cm — es tdvolsag.

A szemnek atallasi id6re van szliksége a szirkiileti Iatasbdl a nappali latasba. Ezt
adaptacidnak nevezziik (kb. 30 perc — 40 perc).

A szem altal érzékelt valamennyi szin el6allithatd a voros, a zold és a kék szinek keverésével —
trikromatikus latas.

Szemiinkben sikbeli kép keletkezik, mégis képesek vagyunk a mélységi viszonyok felismeré-
sére is. Ebben jatszik szerepet a két szemmel valé 1atds — térlatas.

Az ember fejforgatas nélkil 190°-ot 1at vizszintes sikban és 120 °-ot fliggéleges sikban.

A szem hibai
1. Kozellatas — a szem kozelre lat jol

—
— 4
-




A keletkezett kép a sargafolt elé esik.
Kikliszobolése szérdlencsével lehetséges (minuszos dioptria).

2. Tavollatas — a szem tdvolra lat jol

A kép a sargafolt mogé képzédik.

Kikliszobolése gyljt6lencsével lehetséges (plusszos dioptria).
3. Szinvaksag — a szineket nem érzékeli az ember.

4. Farkasvaksag — szurkiletkor nem lat jél az ember.

5. Vaksag — a kép tavol esik a sargafolttdl (folé vagy ald).

Nagyitok és messzelatok

A kicsiny targyak nagysagat nagyitokkal, a tavoli targyak nagysagat messzelatéval lehet
megndovelni.

Az dbran lathaté egyszer( nagyito (lupe) olyan gydijtélencse, amely latszélagos, egyenes
allasq, nagyitott képet ad (maximum 25X — 30X — os nagyitast ad).

P | Ahol:

////
1y g
Pt

I K
y ot a1~ 7kl . et °
*Q‘* o4 3 ~7j| o — a szabad szemmel észlelt 1atészog ; [a] =
|

\ B — a nagyitd dltal észlelt latdszog ; [B] =

Az Gsszetett nagyitoé (mikroszkdp) két gylijt6lencse-rendszerbdl all: a kis gyujtotavolsagu
targylencsébdl (objektiv) és a nagyobb gyujtétavolsagu szemlencsébdl (okular).

o

meyvilgite
tikor u{?ﬂ\ 5 /\szem/encse a0
1 r ke e 14 '
H targylencse o 2 v



Az objektiv a targyrdl valddi, forditott allasu, nagyitott képet ad (K;). Az okular ezt a képet
(K;) nagyitja Ujra, és a végso kép (K,) a targyhoz viszonyitva latszélagos, forditott allasu és
nagyitott.

A mikroszkdp felbontoképességének azt a legkisebb tavolsagot nevezziik, amelynek vég-
pontjait a mikroszképon keresztiil még, mint kiilonallé képeket latjuk.

A fénymikroszkopnal N = 2000. A fénymikroszkép felbontoképességénél 100-as
nagysagrenddel nagyobb az elektronmikroszkop felbontoképessége. Ennél a képalkotasnal a

[athatd fény helyett elektromos térben felgyorsitott elektronok vesznek részt.

Messzelatok, tavcsovek

e f1 N/,

A Kepler-féle tavcsé szintén két gydjtélen-
csébdl all. Forditott allasu és nagyitott ké-
pet ad.

A Galilei-féle tavcs6ben az objektiv
gyljtGlencse, az okular szérélencse.
Egyenes allasu, nagyitott képet ad.

A csillagaszati tiikros tavcsovekben a targylencsét homord tikor helyettesiti.
Latcsévek — mivel a csillagaszati tdvcsovek altalaban forditott allasu képet adnak, ezért a foldi
latcsovekbe még egy képforditd lencserendszert is tesznek (pl.: szinhazi latcsé, puskakon

taldlhatd latcsg, ...).

Prizmas tavcsovekben a képforditast egy prizma végzi.



Fizikai optika

A szinszorodas és a szinek

Keskeny résen at ejtstink fehér fényt prizmara. Az erny6n szivarvanyszin( sav keletkezik,
amelyet szinképnek (spektrum) neveziink.

-

ARy e
. 9/5 i RS e voros
narancs
sarga
zold
kék
\ ibolya

Ezt a jelenséget szinszdrdddasnak vagy diszperzionak nevezziik.

A felirt 6 alapszin csokkend hullamhossz, ill. névekvd frekvencia sorrendjében van ( A. f = c¢):

Néhany fényhullim hullimhossza és rezgésszima

A
Szindrnyalat e iy reagéaszim
nm s~1
Voros 720,2 4,16257 - 1014
Narancsvoros 656,469 4,559117 - 1014
Narancs 600,2 4,99508 - 1014
Sarga 589,1685 5,088650 - 1014
Zold | 495,02 6,05463 - 1014
Zo6ldeskék 490,1 6,11641 - 101
Kék 410,286 7, 06741 - 101
Ibolya 396,85 7,554302 - 10'4
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A fény energiahordozé. A fényben energia terjed tovabb fényhullamok, sugdrzas alakjaban.
Ezek a fényhullamok révidhulldmu, elektromdagneses sugarzas alakjaban terjednek a térben.

A fény elektromdgneses sugdrzds. Ha a fény vakuumban, légiires térben halad, akkor nem
latjuk. A Napbdl a fény kb. 8,5 perc alatt jut el a Foldre.

Fizeau francia fizikus 1849-ben mérte meg a fény sebességét: 300 000 km/s értéket kapott
vakuumra. Azéta kiderlilt, hogy a fény sebességénél nagyobb sebesség a természetben nincs.

Anyagi kozegben a fény sebessége mindig kisebb mint vakuumban. Vizben a fény terjedési
sebessége 225 000 km/s, tivegben 200 000 km/s.

Az infravoros sugdrzas a Foldet melegiti. Az ultraibolya sugdrzas az ember bérét barnitja. Az
ultraibolya sugdrzast a Fold 6zonrétege fékezi, elnyeli. Az 6zonréteg karosoddasaval
6zonlyukak keletkeznek, melyek bérrakot okozhatnak.

Az infravoros és az ultraibolya sugarzas kozott talalhatd a [athatd fény.

A még rovidebb hulldmhosszusagu elektromagneses sugarzas a rontgensugarzas.




Az elGbbi kisérlet megfordithaté:

Ha szines sugarakat gydjtiink dssze,
akkor fehér fényt kapunk.

A szinkép egyes szinei egyszer(i, homogén szinek. Tovabb nem felbonthatdk. Az ilyen
szinekbdl all6 fényt monokromatikus fénynek nevezziik.

Ha a homogén szinek egy részét egyesitjik, killonféle keverékszineket kapunk.
Ha az 6sszes spektrumszint ismét egyesitjlik, fehéret kapunk.

1. A nem atlatszo targyak szinét a visszavert szinek keveréke adja (pl.: a fal azért sarga,
mert az altala visszavert szinek keveréke sarga).

2. Az atlatszo anyagok szinét az hatarozza meg, hogy az athaladé fénybdél milyen szin
nem nyel&dik el (pl.: a sorosiiveget azért latjuk barndnak, mert a nem elnyelt szinek

keveréke barna).

3. A fekete feliilet minden raesé fényt elnyel (gondoljunk a kinti, kerti zuhanyzdkra). A
fekete nem fény, mert nem kelt vildgossagérzetet, de szin, melynek frekvenciaja 0 Hz.

4, A fehér feltilet minden szint visszaver.

5. A sziirke kiilonb6z6 arnyalatait az olyan feliiletek adjak, amelyek minden szint azonos
aranyban vernek vissza.

Szinképelemzés — spektrografia

Az izz0 szilard és cseppfolyos testek folytonos szinképet adnak (a szinek kozott nincs éles
hatdr - 0sszemosddnak - folytonosnak latjuk).

Minden anyag g6zének vagy izz6 gazanak szinképe vonalas szinkép.

Tobb vonal esetén a keletkezett szinképet savos szinképnek nevezziik.

A felsorolt szinképek tin. emisszids szinképek. A fényt az izzitott test maga bocsajtja ki.

Felhaszndlhatdsdg:

anyagvizsgdlatok — iparban, igy fedezték fel pl. a héliumot is a Napban.
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folytonos
szinkép

natrium

litium

hidrogén

neon

nitrogen

a natrium
abszorpcios
szinkepe

a napfény
szinképe

neodimium

Az infravoros (voroson innen), a lathato fény és az ultraibolya (ibolyantuli) sugarak 6sszes-

ségét optikai szinképnek nevezziik.

Felhaszndlhatdsdg:

Infravoros (hGsugarzas) — orvostudomany, ipar, haditechnika, ...

Ultraibolya — kémiai és bioldgiai hatdsok - szolarium, kvarclampa, ...

A fény interferenciaja

Ha keskeny résen athaladd, homogén fény utjaba a fénysugarral parhuzamosan siktiikrét he-
lyezlink, akkor a mogotte levd ernyd egy részén sotét és vilagos csikokat lathatunk.

Az interferenciacsikok tavolsaga a fény szinét6l és hullamhosszatdl fiigg.

res
/ 7' ¥ S
=
- ———irt  S1 S
F S2

csikok



A fényforrasbdl kiinduld hullamok kozott (a tukor beiktatasabol adéddan) utkiilénbség van.

7 s

Ha erre az utkilonbségre érvényes: s, — s4 = Zn— (n € N), akkor a hullamok erésitik
egymast. Ebben az esetben az ernyén vilagosabb c5|kokat latunk.

Amennyiben az Utkilonbség: s, —s; = 2n—1) %; (n € N), akkor a hullamok gyengitik
egymast (kioltas), az ernyén s6tétebb csikokat latunk.

A leirt jelenség csak akkor figyelhet6 meg, ha a hulldamok koherensek (azonos frekvencia
jellemzi 6ket).

|A leirt jelenség a fény hullamtermészetét igazolja.‘

Interferencia vékony hartyan

WS J&

V224722 =)

Interferenciajelenség figyelheté meg a szappanbuborék, ill. az olajfolt felliletén is.

Hasonlé vékony hartyat képezhet az acélon képz8d6 oxid réteg, vagy két, egymashoz rogzitett
Uveglap kozotti levegbréteg:

Ha sik-domboru lencsét liveglapra helyeziink, akkor a visszavert fényben az érintkezési hely

77 rr

korul koncentrikus gydriket latunk — Newton-féle gydiriik.
Vigydzz!!! Itt fekete a kdozéppont, ami az érintkezési fellletb6l adddik — oda nem jut a fény.

Felhaszndlhatdsdg: lencsék csiszoldasa — amennyiben nem megfelels a csiszolas, eltorzulnak a
korok.




A fényelhajlas

Egy keskeny résen keresztil bocsassunk egyszer( fényt felfogd ernyére.

fenyenergia

Az ernydn, a réstél jobbra és balra vildgos és sotét csikokat l1atunk, amelyek a réstél kifelé
haladva egyre jobban halvanyodnak. A leirt jelenséget diffrakcidnak nevezziik. A jelenség
kettGs résen még jobban megfigyelhetd.

Fényelhajlas optikai racson

Ez egy olyan liveglemez, amelyen siir(i, parhuzamos karcolasok vannak.

it E B
'Ldid‘“ -. ‘.

A karcolt helyeken a fény nem jut at (szérédik), a nem karcolt helyeken viszont athalad. Az igy
keletkez6 rések tavolsaga az un. racsallandé.

RSN

SIS AN
XN

A fény polarizacidja




SOTET, NEM MEGY AT

VISSZAVERODIK

A fény transzverzdlis hullamokban terjed.

A természetes fény a terjedési irdnyra merdlegesen, minden iranyban rezeg: mig a polari-
zalt fény a beesési sikra merdleges sikban csak egy iranyban végez rezgéseket.

Brewster torvénye

Brewster — 18 — 19.sz., skot fizikus

A polarizacié mértéke akkor a legnagyobb, ha a visszavert és az anyagba juté megtort fény-
sugar egymasra merdleges.

termeszetes
; :
fenysugar

Uveg esetén: ar, = 56,5°

Viz esetén: a,, = 53,1°

A kétféle polarizalt fény rezgései egymasra merdlegesek.

A fotometria alapjai

A fotometria az elektromagneses hullamok energetikai leirasaval és az ezzel kapcsolatos
mennyiségek mérésével foglalkozik.

A fotometriai mennyiségek harom fajtajat kiilonboztetjik meg: a fényforrasra, a fény daram-
lasara és a megvilagitott feliiletre jellemz6 fizikai mennyiségek.

1. A fényforras fényerGssége

Jele: |

Egysége: [I] = cd KANDELA - latin sz9, jelentése: gyertya




gyertyafény - 1 cd
petréleumldmpa - 30 cd
izzé - 100 cd

2. A fényaram
Jele: ®

Egysége: [®] = Im LUMEN

1 Im fényaramot létesit az 1 cd fényerdsségli, minden iranyban egyenletesen sugarzo
pontszer(i fényforras, 1 szteradian térszégben.

A szteradian a gdmb sugarara rajzolt négyzet teriletével megegyezd nagysagu feliilethez
tartozo kozépponti szog.

A kozonséges izzéldmpa wattonként kb. 1 Im fénydramot sugaroz. (1Im = 1 watt)

3. A megvildgitas erGssége

Jele: E

Egysége: [E] = lux LUX

1 lux a megvilagitas eréssége azon a feliileten, amelynek minden 1 négyzetméterére 1 Im
fényaram esik.

teliholdas éjszaka = 0,5 lux
nappal a szabadban = 2 000 lux
nyari napsutés - 100 000 lux
olvasashoz, irdshoz - 70 lux
rajzoldashoz = 200 lux

A fotometria alaptorvényei:

— = —= | A megyvilagitas erdssége fordi-

tottan aranyos a fényforrastol mért tavol-
sag négyzetével.

I
E = ) COS (| A pontszerii fényforras altal okozott megvilagitas egyenesen aranyos a

fényforras | fényerdsségével, forditva a kéztiik levs tavolsag négyzetével, és fiigg a beesési
szogtol.




E — a megvilagitas eréssége ; [E] = lux
| — a fényforras fényer6ssége ; [I] = cd
r — a fényforras és a felulet kozti tavolsag ; [r] = m
cos — szogfliggvény ; nincs egysége
a — valamilyen merélegeshez viszonyitott szog; [a] = °
A fényerGsség mérésére szolgdld eszkdzok az un. fotométerek.
Két fényforras fényerGsségének dsszehasonlitasa alapjan mikodnek.

Legegyszer(ibb fajtaja a Bunsen-féle zsirfoltos fotométer.

Bunsen — 19.sz., német kémikus

I I
L =25 egyik fényforrds tavolsagat

T12 - TZZ
i 2 i : L
az ernyGt6l addig valtoztatjuk, amig a zsir-
folt el nem tlnik. Ekkor a megvilagitas
egyenl6, és ebbdl kiszamithatjuk az isme-
e i il 12 retlen fényerGsséget.

A modern fizika alapjai

Klasszikus fizika:

Mechanika - Newton
H®btan - Boltzmann, Joule > 19. sz. vége
Elektromag nesesseg - Faraday, Maxwell

Modern fizika:

Kvantumfiz ika - Planck

Magfizika - Curie 20. sz. eleje >
Relativita selmélet - Einstein



A kvantumfizika alapfogalmai

Az elektromagneses elmélettel mind az elektromos, mind a fényjelenségek értelmezhetdk.
Nehézségek és ellentmonddsok adddtak azonban néhany fizikai jelenség esetén...

A hdmérsékleti sugarzas

Ha fémdarabot melegitiink, a fématomok mozgasi energiaja megndvekszik. Alacsonyabb
hémérsékleten a test lathatatlan hésugarakat bocsat ki (infrasugarak). A h6mérséklet
emelkedésével megjelenik a [athaté szinkép 6sszes szine. Kb. 1000 °C-nal mar ultraibolya sugarak is
kimutathatok.

A testek homérsékletétdl fiiggo elektromagneses sugarzast hdmérsékleti sugarzasnak nevezziik.

Stephan — Boltzmann — féle torvény

Stephan - 19. sz., osztrak fizikus
Boltzmann — 19 — 20. sz., osztrék fizikus

A test egységnyi feliiletérdl id6egység alatt kisugarzo dsszes energia a sugdrzé test abszolut
hémérsékletének negyedik hatvanyaval aranyos.

E =0 - T 4 E — energiasugarzas; [E]ZJ
T — termodinamikai hémérséklet; [T]: K

_ 1.k
o — ardnyossagi tényez6; [o]=3-K

— -8 -4
o 4llandé értéke: @ =267-107J-K

E torvénybdl kovetkezik, hogy minden test a hémérsékletétdl fliggben sugdroz energiat.

A Wien — féle eltol6dasi torvény

Wien — 19 — 20. sz., német fizikus

A kisugarzott fény hullamhossza és az abszolut h6mérséklet szorzata allandé.

ﬂfMAX ) T — ALLAN DO Az allandé értéke: AMAX -T=2896-10"m- K

Vagyis az emelkedd hémérséklettel csokken a hulldamhossz maximuma:
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Max Planck — 19 — 20. sz., Nobel — dijas, német fizikus:

A hémérsékleti sugarzas torvényeit a klasszikus energiafogalom segitségével nem lehet pontosan
leirni.

Szamitdsaiban abbdl az elméleti feltevésbdl indul ki, hogy az energiasugarzas nem folytonosan,
hanem szakaszosan, ugrdsszer(ien, meghatarozott kis adagokban, kvantumokban térténik.

E=h-f

(E =h- V) ahol aV gorog betl —nd

Az energiakvantum az energiat szallité sugarzas f rezgésszamaval aranyos.

A képletben szerepl6 h egy aranyossagi tényezs, a Planck-féle dllandé.

Ertéke: h=6,625-103*]J - sec

A kdrfrekvenciara vonatkozé &sszefiiggés alapjan: [a) =2t = 1= ZEJ
n

E=h-w/2x

h
Bevezetiink egy Uj allandét: i (,ha” transz, ,ha” vonas) & = 2—, akkor az energiaképlet:

E=%-w



A fény fotonelmélete

Azt a jelenséget, amikor a fémekbdl er6s fény hatasara elektronok valnak ki, fényelektromos

jelenségnek (fotoelektromos jelenségnek) nevezziik.

Albert Einstein — Nobel-dijas német fizikus:

A fényelektromos jelenségeket Planck-féle kvantumelmélettel magyarazta.
1921-ben ezért az elméletéért kapta a Nobel-dijat.

A fény energiakvantumait fotonoknak nevezte el.

Ha a fénysugar rezgésszama f, akkor a foton energiakvantuma: (E =h- f).

Ahhoz, hogy a fémekbdl elektronok Iéphessenek ki, egy meghatarozott energia szlikséges:
(Eo =h-f, )

Fs

Fotolkatodd
§= arrered

| I
(o . ¥
f, — kilépési frekvencia j§
elektron
1
A kilép6 elektron kinetikus energidja: E, =—=-m V2 R,
2
. =

ahol m — elektron tomege, v — elektron sebessége

E, —kilépési energia (kilépési munka)

Ervényes: E = E, + E,

o e g Zn-l
A kinetikus energiat kifejezve: _ Salis
ultraibalya
fény
E.,=E-E,=h-f-h-f,
elektronalk

E =h(f-f,)

szigetelt altvany slektroszkop

1
Em%:hﬁ—wg

Minél nagyobb az f — f, rezgésszamkiilonbség, annal nagyobb a kilépé elektronok sebessége.

A kilép6 elektronok sebessége a megyvilagitd sugarzas frekvenciajatél flgg.

Az elektronok mozgdsi energidja a gyorsito feszliltségtdl is fligg, igy felirhatjuk:
1 U — gyorsitofesziltség; [U ] =V
2
E mv- = QU

Q- elemi toltés; Q =e=1,602-10"°C

A felirt képlet alapjan az energiat (f6leg a modern fizikdban) nem csak joule-ban, hanem

elektronvolt-ban is mérhetjiik. [\N]:eV ; leV =1,602 107




Einstein ,,hires képlete”":

E=m-c?

Az energia és a tomeg kozott szoros kapcsolat van. Minden energia meghatdrozott tomeggel és
minden tdmeg meghatarozott energidval egyenértékl (ez a tomeg és az energia ekvivalencidja).

A foton tdmege és impulzusa:

(p=mv=m.c=m.c2/c=E/c)

A fény elektromdgneses hullamként terjed a térben, mert van hulldmhossza.

Viszont fotonként is viselkedik, mivel van témege és impulzusa.

Az atom szerkezete

Az atomok szerkezetérSl vallott mai elképzelésiink hosszi kisérleti és elméleti kutatdmunka
eredménye. Eleinte misztikus elképzelések voltak, hasonléképpen a Fold kbzéppontisagahoz...

Okor:

Anaxagoras z
Leukipposz  gorog bolcsel6k —az atom oszthatatlansdgat vallottdk
Démokritos z

Kozépkor:

A problémamegoldas kapcsan semmi érdemleges nem tortént.




A 19. sz. elsé fele:

Dalton -angol vegyész.
Gay Lussac -francia fizikus, kémikus Tudomanyos alapokra helyezték és kisérleti Gton
Avogadro - olasz matematiku s, fizikus

igazoltak feltevéseiket.

19. sz. masodik fele:

Faraday - angol fizikus
Millikan - Nobel - dijas, amerikai szarmazasu angol fizikus.
J.J.Thomso n - Nobel - dijas angol fizikus

Faraday - ionok, elektrolizis, elemi részecskék
Millikan - az elemi t6ltés megmérése és kvantalt természete
J.J.Thomson - az atom szerkezetérdl az elsd tudomanyos igényességl modellt & alkotta meg 1904 ben.

J.J.Thomson fedezte fel az elektront.

Szerinte az atomot egyenletes s(irliségl, nagy tomegl pozitiv
toltésfelh6 alkotja, amelyben kis tomegl, pontszerld elektronok
helyezkednek el — mazsolds puding modell (gérégdinnye modell).

A Rutherford — féle atommodell

Rutherford - Nobel-dijas angol fizikus.
Az 6 nevéhez fliz6dik az atommag felfedezése.

Az atom pozitiv elektromos t6ltéssel rendelkezé magbdl és ezt kériilvevs negativ toltésd
elektronburokbdl all, amit elektromos vonzéer6k kétnek a maghoz.

Az atommag felfedezését kovetben az atomot paranyi naprendszerhez hasonlénak képzelte el.
Eszerint a pontszer( kis tomeg(i negativ elektronok ugy keringenek kisebb — nagyobb korpalyakon
az atommag koril, mint a bolygdk a Nap koriil. Szerinte a centripetalis er6t az elektromos eré
(Coulomb — féle erd) biztositja.

Hidnyossaga, hogy a keringé elektronok gyorsulnak, a gyorsulé toltés pedig elektromdagneses
sugdrzast bocsajt ki. Az energiamegmaradas torvénye értelmében ez a sugarzas a keringé
elektronok energiajat felemésztené, igy azok végil belezuhannanak az atommagba.



Bohr — féle atommodell

Bohr — Nobel-dijas, dan fizikus, 20. sz. masodik fele

Bohr egyesitette a Rutherford — féle atommodellt a Planck — féle kvantumelmélettel.

Bohr — féle posztuldatumok:

l. Az elektronok az atomban nem keringhetnek tetszés szerinti palyakon, csak olyanon,
amelyen energiaveszteség nélkil keringenek.

Il. A legkisebb energiaszint(i palya helyezkedik el a legkézelebb az atommaghoz.

[l Az atomban a fénysugarzas csak akkor johet létre, ha az elektron egy nagyobb energiaszinti
palyardl egy kisebb energiaszintl pdlyara ugrik (a két palya kozti energiakiilonbség egy foton

formdjaban jelentkezik).

Osszefoglalas

Rutherford

Bohr

Ez egy dinamikus atommodell, ahol
a centripetalis erét a Coulomb — erd biztositja
Fcp = Fe

1 Q1 'Qz

V2
m._=_.—2
r Are, r

v? 1 Z-e°
m._: . 5
r 4drzg, r

Ahol:
m — elektron témege; [m]=kg

m
v — keringd elektron sebessége; [V] =—
sec

r—a korpadlya sugara, az elektron itt kering;
[r]l=m

7 — Ludolf-féle szam, allands; (7 =314...)
&, —a vakuum permittivitdsa (As/Vm)
Q,,Q, —toltések (a magé és az elektroné)
Z —rendszam (az elektronok szama)

e — az elektron (elemi toltés); [e]=C

Szerinte az elektron a mag koril csak olyan palyan
keringhet, amelyen az elektron impulzusa
(lendilete) a korpdlya sugardval forditottan aranyos.

2nr

m-v=n-

Ahol:

M-V — az elektron impulzusa; [p]=kg-m-sec™
n —természetes szam (fé6kvantumszam)

h - Planck-féle 4llandd; [h]=J - sec

27t — a korpélya keriilete; [k]=m




Hianyossaga az volt, hogy nem foglalkozik az elektronpalyak alakjaval.

Sommerfeld — féle atommodell

20. sz. masodik fele, német matematikus, fizikus

Ugy médositotta a Bohr-féle atommodellt , hogy lehetségesnek tartotta az ellipszis palyakat is.
Bevezette a kvantumszamok fogalmat.

Kvantumszamok:

1. fékvantumszam: n

2. mellékkvantumszam: /

3. magneses kvantumszam: m
4. spinkvantumszam: s

1. F6kvantumszam — megadja, milyen tavolsagban vannak az elektronpalyak az atomban,
tulajdonképpen az elektron energiaértékét hatarozza meg.

n=12345,6,7

2. Mellékkvantumszam — a palya alakjat (excentricitasat) adja meg, masnéven az elektron
impulzus—nyomatékat jellemzi.

l=n-1

3. Magneses kvantumszam — a palya iranyat adja meg, tulajdonképpen a keringé elektron
mozgdsanak iranyat adja meg.

m=2l+1

4. Spin — a sajat tengely koruli forgasbdl adddé perdiilet.

1 1
S= E ;—E + E — a mozgas irdnya megegyezik a keringés irdnyaval

1
- E — ellentétes irany

Pauli — Nobel-dijas, 20.sz. osztrak fizikus.

Egy atomon beliil nem lehet 2 olyan elektron, amelynek mind a 4 kvantumszama megegyezik.
De Broglie (ejtsd: debrdj) — Nobel-dijas, 20. sz. francia matematikus, fizikus.

De Broglie — féle hullamok: Abbdl indul ki, hogy a dualitas (a kettés természet) a hulldmra és
a részecskére is egyarant érvényes.

Megalkotta az anyaghulldm hipotézisét. Ennek lényege, hogy a mozgd elektronhoz hulldmhosszt

rendelt:

27r=n-A



Az atomban csak azok lehetnek a stacionarius kvantumpalyak, amelyeken a kérpalya keriilete az
elektronhoz rendelt hullamhossz egész szamu tobbszorose.

Staciondrius palya, az a palya, ahol az elektron energiaveszteség nélkil kering.

Mindezt 0sszevetve Bohr — pdlyafeltételével, behelyettesités utdn kapjuk, hogy:

27 =n-A h
A =——— De — Broglie —anyaghullama
m-v:n~g m-v

A rontgensugarzas

A katédsugdrzas a katddsugarcsében kialakuld elektronsugarzas elnevezése.

- fntfesziitseg KATOD |- { ANTIKATOD. - |

elektromos tér 2 y §

VAKUUMOZOTT
BURKOLAT

Ha nagy sebességl katddsugarak elektronjai fémfeliiletbe litkdznek, arrdl nagy athatoldképességli
rontgensugarak indulnak ki.

1
Itt is érvényben van a mar ismert képlet: > m-v? =Q-U , ebb8l a mozgé elektronok sebessége:

,- U
m

A sugarak felfedezgjiukrél, Rontgenrdél kaptak a neviiket.
Rontgen — 19-20. sz. német fizikus, 1901-ben & kapta az elsé Nobel-dijat.

Kezdetben ezeket a sugarakat X — sugaraknak hivtak (ismeretlen sugarak).

A kisebb sebességl részecskék (elektronok) a fémmel valé ttkdzéskor hévé alakulnak at. A nagy
sebességli elektronok fokozatosan fékez6dnek le és ennek megfelel6en Réntgen-spektrum
keletkezik.

A Rontgen-sugarak a katdédsugarakbdl keletkeznek, de alapvet6en kiilonboznek télik.

Egyenes vonalban terjednek minden irdnyba és nem lehet 6ket elektromagneses térrel eltériteni

(a frekvenciatartomany mar 10° Hz —10%° Hz ).



Tulajdonsdqaik:

ionizaljak a levegbt

megfeketitik (exponaljak) a fényképlemezt

bariumra esve fluoreszcenciat valtanak ki (zéldesen vilagit)

az anyagok kilonb6z6 mértékben nyelik el a rontgensugarakat

az adott anyag minél vastagabb rétegén hatol at a rontgensugar, annal jobban elnyel6dik

uhwNe

Felhasznalhatosag:

Rontgenfelvétel, sugarterapia
Szilard anyagok vizsgdlata

Rontgenmikroszkép, csillagaszati kutatasok

A lézer — LASER

Az atomfizikai kutatasok egyik jelentGs technikai talalmanya.
Jelentése magyarul: fényerdsités sugarzassal gerjesztett emisszidval.

Spontdn emisszio:

Ha a semleges atomokat fotonnal gerjesztjlik (megvilagitjuk), akkor elektronjai magasabb energiaszintre
keriilnek, majd visszaugraskor a gerjesztésnek megfelel6 energiakiilonbséget kisugarozzdk — spontan
emisszio (dltaldban véletlenszerlen torténik).

Gerjesztett emisszio:

A gerjesztett atomok azonban fotonkibocsatasra képesek akkor is, ha a spontdn keletkezé fotonok beléjik
Utkoznek és gerjesztett atomokat siitnek ki — gerjesztett emisszié (ez mar szinkronizalt folyamat). Ezek a
fotonok Ujabb gerjesztett atomokat siitnek ki és igy tovabb. A fotonkibocsatas tehat er6s6dé mértékben,
lavinaszer(ien folyik le.

Az elsé m(ikod6képes lézer egy krdmmal szennyezett, mesterségesen novesztett rubinkristaly volt —
MAIMAN (1960, amerikai fizikus).

A lézersugdar nagymértékben parhuzamos, koherens, majdnem pontosan homogén fényt sugaroz.

(koherens — allandd frekvencia és faziskilonbség, homogén — egynemd; tovabb nem bonthatd)

10~*cm? feluletre koncentralva a fényenergia-stirtiség 10**W / m? kordli

(a napsugarzas ugyanekkora feliiletre 10’'W /m?)

Manapsag nagyobb teljesitményl és jobb hatdsfokkal m(ikod6 gazlézereket, folyadéklézereket és
félvezet6lézereket alkalmaznak.



Felhaszndlhatdsdg:

Orvostudomany — fogorvos, szemmdtétek
Ipar

Haditechnika

Egyik érdekes felhasznalasi teriilet a HOLOGRAFIA:

A holografia egy olyan képrogzit6 eljards, amellyel a targyrdl tokéletes térhatdsu, hdromdimenzids kép
hozhat¢ létre.

A sz6 jelentése: holosz — teljes; graphos — kép.

Gabor Dénes — magyar szarmazasu 20. sz. fizikus, 1971-ben kapta ezért a Nobel-dijat.

A magfizika alapjai

Becquerel kutatdsai sordn megallapitotta, hogy az uranszurokérc olyan sugarakat bocsat ki magdabdl,
amelyeknek nagy az athatoldképességiik és ionizaljdk a levegbt.

Becquerel

L . Francia Nobel-dijas fizikusok, szazadforduldn éltek, 1903-ban kaptdk a Nobel-dijat.
Curie hazaspar

A Curie hazasparnak (Pierre, Marie = Sklodowska) sikerdilt kb. milliészor er6sebben sugarzé
anyagot, a radiumot is kivalasztania.

A tovabbi kutatasok soran megallapitottak, hogy ilyen, Un. természetes radioaktiv sugarakat még
sok mas elem is kibocsat:

uran (U); radium (Ra); radon (Rn); stroncium (Sr); pluténium (Pu); polénium (Po); aktinium (Ac);
torium (Th); erbium (Er);

Ezekre az anyagokra jellemz6, hogy minden kiilsé hatas nélkiil dllanddan sugdroznak.




A természetes radioaktivitas

Elektromagneses térben a radioaktiv anyagok sugarzasa 3-féle lehet:

1. Az a-sugarak pozitiv toltésd hélium ionok és keskeny nyaldbot
alkotnak. Erds az ionizald hatdsuk, hatétavolsaguk viszont csak

par cm.

fu a A A

13 5 Sebességlik: v=10000km/sec - 20000km/sec.
/ 4
= Jelolése: ;He; a”
2. A B-sugarak negativ toltésliek (elektronok) és széthajlé nyalabot
alkotnak. lonizacids képességiik kisebb, hatétdvolsaguk valamivel
nagyobb (50cm-60cm).
2 dlom Sebességlik 100 000-es nagysagrendd.

7| rodioaktiv Jeldlése: Je; B~
Y71 anyag

3. A y-sugarak irdnyukat nem valtoztatjak, nagy energidju
elektromdagneses sugarak. lonizald hatdsuk a legkisebb,
athatoloképességiik viszont igen nagy.

(a frekvenciatartomany mar 10% Hz)
Sebességlk: v =c=300000km/sec

Jelolése: y

A radioaktiv bomlas

Rutherford megallapitotta, hogy a radium a sugdrzasok mellett termel egy addig ismeretlen gazt —
ez aradon.

Ilyen értelemben elmondhatjuk, hogy a radioaktiv anyagok kérnyezetében a levegd is radioaktivva
valik.

Az 4brabdl az is kideril, hogy a rddium atommagjai (izotépok) nem stabil szerkezetliek, mivel kils6
hatds nélkil megvaltoznak, atalakulnak.



Ennek értelmében szoktak az atommaqgokat 2 nagy csoportra osztani:

1, STABIL SZERKEZETU ATOMMAGOK

2, RADIOAKTIV SZERKEZETU ATOMMAGOK

A kisérlet soran azt is megadllapitottak, hogy
vannak olyan természetes radioaktiv elemek,
amelyeknél az atommagbdl nem a rész, hanem
elektron (B8-sugdr) szabadul ki.

A y-sugdrzads pedig az a és B8 sugarzast kisér6 energiakvantum (foton).

(Neki nagy az energiaja és 6 karos az egészségre — E =h - f -nek megfelel8en, mivel a

frekvenciatartomany mar 10% Hz.)

A boml3asi dllandé — minden radioaktiv bomldsra jellemz6 a masodpercenként elbomlé és a

7 s

kiindulasnal meglévé bomlatlan atomok viszonya.
Jele: A (Vigyéazz, nem hullamhossz!)
Egysége: [1]=sec™

7 sr

A felezési id6 — az az id6, amely alatt a kiindulaskor meglévé bomlatlan atomok fele radioaktiv
sugarzas kézben szétesik.

Jele: T,

Egysége: [T1,2]=Sec

In2 0,693
T1/2 =

Kisérletileg igazolhatd a bomlasi dllando és a felezési id6 kozti viszony: - 1 Jl

(In — természetes alapu logaritmus)

Az aktivitas — szamszerlien megadja, hogy 1 idGegység alatt hany atom bomlik el.
Jele: A (Vigyazz, nem amplitudé!)

Egysége: [A] =B(g (becquerel)

1 Bg az anyagnak az aktivitasa, ha abban 1 sec alatt 1 bomlas kovetkezik be.

Régebben hasznélatos egység 1CURIE =3,7-10"°Bq



Dd4zis — a sugarzas bioldgiai hatasat az elnyelt ddzissal jellemezhetjiik.
Jele: D
Egysége: [D]: GRAY (Gy)

1 Gray az a sugarddzis, amelyet 1 kg tomeg(i anyag elnyel, ha dllandé sugarzas mellett 1 J energiat
nyel el.

Bomlasi sorozatok

A természetes radioaktiv elemek kiilonb6z6 bomlasi sorozatokat alkotnak. llyen tekintetben 4
csaladot kiilonboztetlink meg:

1. urdn-radium csalad (kezdGelem az**®U , a zaréelem pedig a *°Pb — radiumdlom)

2. thérium csalad (kezdelem a **’Th, a zaréelem pedig a ***Pb — thériumélom)

3. uran-aktinium csalad (kezd6elem az **U , a zaréelem pedig a *°’Pb — aktiniumélom)
4. transzuran elemek (neptunium csalad) (kezdéelem a **’Np, a zaréelem pedig a **°Bi)

A transzurdn elemek olyanok, amelyek rendszama 92-nél (vagyis az uran rendszamanal) nagyobb.
Minden esetben a bomlasi térvény:

A(t)= A, -e" —az aktivitasra vonatkozik

N(t)=N, -e™ — szdmszer(ien a bomlasra vonatkozik

m(t)=m, -e™* — a témegre vonatkozik

Ahol:

0 (index) — a bomlatlan atommagok szama (kiindulasi érték)

t —a bomlatlan atommagok szama t id6 alatt

e — Euler-féle szam
A
z X (n)

Ahol:
X —a periédusos rendszer tetsz6leges eleme
A — nukleonszam (a protonok és neutronok szamanak dsszege > egész szam)

Z —rendszam — az elektronok, ill. protonok szama (a Mengyelejev-féle periddusos rendszerben a

sorszam)

N — neutronszam (kevés tablazatban hasznalatos)


https://hu.wikipedia.org/wiki/Rendsz%C3%A1m_(k%C3%A9mia)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ur%C3%A1n

Izotépok

Az elemeknél a protonok szama megegyezik, de neutronszamban kiilonboznek.
A sz6 gorog eredetl, jelentése: ,,azonos hely”.

A tovabbi kutatasok megallapitottdk, hogy nemcsak a radioaktiv elemek kozo6tt taldlhaték izotdpok,
hanem majdnem valamennyi, a természetben el6forduld elem izotépok keverékébdl all.

Leggyakoribb izotopok:

C-10;11; 12; 13; 14 (a 12-es 98,9%-ban fordul el a természetben)
0 -15;16; 17; 18 (a 16-0s 99,67%-ban)

U —234; 235; 238 (a 238-0s 99,25%-ban)

Atomfizikai mliszerek

A magfizika valamennyi ismerete olyan kisérleteken alapszik, amelyek sordn a részecskék vagy az
atommag altal kibocsajtott sugarzas kimutatdsara, feltardsara, detektaldsara keril sor.

Detektor — olyan mdszer, amely kimutat, feltar, 6sszehasonlit (lathatéva tesz)

A detektalds soran a téren atrepiild toltéshordozdk, részecskék és a nagy energidju fotonok ionizald
hatdsat hasznaljak fel. Az igy keletkezett gbrbék hosszabdl, vastagsagabdl, az elektromagneses
eltérités iranyabdl kovetkeztetni lehet a részecskék tomegére, toltésére, energidjara...

1. A Wilson-féle kodkamra

Wilson — Nobel-dijas, skot fizikus

A vizg6zzel telitett térben, ha az atreplils részecskék ionizaljak a levegé molekulait, akkor a vizg6z
ezekre az ionokra lecsapddik = kod. igy a részecskék utja kodvonalak (kédfonalak) alakjdban

lathatova valnak.

2. A buborékkamra

Glaser — Nobel-dijas, amerikai fizikus

Ha a kamraban levé forraspontja ala hevitett folyadékon (folyékony hidrogénen) nagy sebességu
részecske halad at, akkor palyajat buborékokbdl allé nyomvonal jelzi. A részecske a

folyadékmolekuldkba itkozik, azokat forraspontra melegiti fel, ami helyi buborékképz&dést
eredményez.

3. A szikrakamra

A gazok onadllétlan vezetésén alapszik. A kamrdban fémhaldk vannak, amelyeket felvaltva pozitiv, ill.
negativ feszliltséghez kapcsolnak. Ha elektromosan toltott részecske halad at a kamran, a palydja
mentén ionizalja a gazt és a lemezek kozott kisilési szikrak keletkeznek.

4. Az ionizacios kamra

Ez egy feltoltott kondenzator, amelyet a lapjai kozt atrepils és a levegbt ionizald sugarak kistutnek.



5. A GM szamlalé

Geiger

. 20. szazadi német fizikusok
Muiller

P —4 Yo s ce o oe s % s . . s
FG része a kb. 10" Pa nyomasu argongazzal toltott fémhenger. Ha a cs6be részecske jut, ami a gazt
ionizalja, 6nallo kisllés jon létre. Ez megfelelS erésités utdn szamlald és akusztikai berendezést
irdnyit, vezérel, hangot ad ki.

Az atommag felépitése és energiaja

Miutdn az angol, Nobel-dijas Chadwick felfedezte a neutront, egyértelm(ivé valt az atommag

felépitése és az elemi részecskék tomege is.

m, =100727u
m, =1,00866 u  Ahol az u az atomi tomegegység: |LuU =1,6604-10% kg
(m, =0,00055u)

Az atomi tomegegység a 12-es szénizotop tomegének 1/12-e.

Megallapithatjuk, hogy minden atommag tomege kisebb, mint az 6t alkoto részecskék témegeinek
Osszege.

A kilonbséget tomeghianynak vagy tomegdeffektusnak nevezziik. Jele: Am

A mUszer, ami ezt kimutatja, a tomegspektroszkép.

Einstein szerint a keletkezett tomeghidnyt energiaként foghatjuk fel (E =m- CZ).

(szdmitasok szerint a He atom témeghidanya 28 MeV)
A tdomeghianynak megfelel§ energia hatdrozza meg az atom stabilitasat — ez a kotési energia.

Ezek szerint, ha az atomot alkotdrészeire akarjuk szétbontani, akkor a tomeghianynak megfelel6
nagysagu munkavégzésre van szlikség.

A témeghianyra érvényes: M +Am=Z-m +N-mg

Am=Z-m +(A-Z)-m, - M

Ahol:

M — atommag nyugalmi témege (kg)

Am —témeghiany (kg; J; MeV)

Z —rendszam, az elektronok, ill. protonok szdma
N — neutronszam

A — nukleonszam, a protonok és neutronok szamanak 6sszege



m, — proton témege (kg)
m, — neutron témege (kg)

A kotési energia:

E. =Am-c’

Felhaszndlhatdsdg:

konnylelem ek (pl. a Napban lejatszodd héliumfizi 6 . o
,yu (p ] P _,J ] ) ) ) hatalmas energia szabaditha to fel
nehézeleme K (pl. a lancreakci 0knél az uran hasadasa )

A mesterséges radioaktivitas

Mesterséges magatalakitas

A radioaktiv sugarzasok és az izotdpok vizsgdlata felvetette azt a gondolatot, hogy az atommagban

levé protonok szdmanak valtoztatdsdval at lehet alakitani mesterségesen is az atomokat.

A magreakcid leggyakrabban Ugy jatszodik le, hogy az X atom az g részecskét befogja, kireplil egy b
részecske és az atom atalakul Y atomma. X +a —Y +b. Az Y lehet stabil atom, vagy még tovébb
bomlé atom.

A leggyakrabban hasznalatos Iovedékek:

a-részecske, proton, deuteron (deutérium atommagja, 1 proton és 1 neutron), rontgen, ill. gamma-
fotonok, neutron

A neutron idealis I6vedék, mert nincs toltése és tomege nagysagrendben megegyezik a proton
tomegével.

A neutronsugarzas nagy energiaju sugdrzas (nagy sebesség, néhany MeV-nyi energia).

A Curie hazaspar kutatasai soran megallapitotta, hogy ha az aluminium-atommag a-részt fog be,
neutron-sugarzas mellett egy olyan foszforizotdp keletkezik, amely radioaktiv és a természetben
nem fordul el6 — mesterséges radioaktivitas:

ZAl+ sHe — XP* + In "Hamar tova bb bomlik, a felezési ideje 3 perc.
\2

PP — Si + Je — pozitron

Ez a kisérlet azért volt jelent8s, mert a pozitron elGallitdsa mellett mesterséges radioaktiv elem is
keletkezik!

A pozitron az elektron antirészecskéje — tomege ugyanolyan, toltése ellentétes (vigyazz, nem
ugyanaz, mint a proton). A pozitron nem stabil, el6bb utdbb elektronnal egyesil és y (gamma)
kvantum keletkezik.




A pozitron elGallitasa utat nyitott a részecske — antirészecske, ill. az un. parkeltés elméletének

kialakulasahoz. Tovabbi kutatasok soran csaknem valamennyi elemnek sikertlt a radioaktiv
izotopjat elGallitani.

Mint érdekességet megemlitjik, hogy az alkimistdk évszdzados dlma a mesterséges arany el6allitasa
— bar koltséges — ma mar megvaldsithato reakcid:

196 1 197, *
s Pt+ on— Pt
J

197 197 0
Pt — AU+ e

A lancreakcio

Kutatasai soran a Nobel-dijas olasz Fermi megallapitotta, hogy a U neutron befogasa esetén
eggyel magasabb rendszdmu Uj elemmé alakul at. Ez az elem nem stabil, és a tovabbiakban igy
keletkezd elemeket transzuran elemeknek nevezziik.

Ilyenek: neptinium (Np), pluténium (Pu),
americium (Am), k(rium (Cm), berkélium
(Bk), kalifornium (Cf), einsteinium (Es),
fermium (Fm).

A maghasadas

Ha a *°U izot6p magjat neutron taldlja el, nem képzddik transzuran elem, nem nyelédik el a
neutron, hanem a mag 2 részre hasad.

- . 2
_ A széthasadt uranmagbdl nagy sebességgel
~
o masodlagos neutronok repilnek ki (3-4 db.),

amelyek tovabbi maghasitasokat létesitenek.
= g/] stabil

efclote

A keletkez6 magok kotési energidja nagyobb lesz, mint a kiindulasi magé. Az igy nyert energiat a
hasadvanymagok és a keletkez6 szabad neutronok viszik magukkal mozgasi energia formajaban (egy
mag hasaddasakor kb. 200 MeV energia szabadul fel).

Izotépdusitas (urdndusitds ) — a lancreakcio feltételei csak akkor teljestilnek, ha az uranércben

megndvelik a **°U magok aranyat a **U —hoz képest (tudniillik ezekben elnyelédnek a neutronok).

Kritikus tdmeg — ha az uran nem elegend&en nagy tomegd, a szabad neutronok kiszéknek beléle >
nem indul be a lancreakcid.

pl. 1 kg urdn hasadasakor annyi energia szabadul fel, mint kb. 3-10°kg (3000t0nna) szén

elégetésekor.




Gyakorlati alkalmazasok

Atomreaktorok — ezek olyan berendezések, amelyek szabdlyozott lancreakcidval folyamatosan

energiat termelnek. Az alkalmazott hasaddanyag és szerkezeti felépités szerint sokféle fajtajuk van.

Sok reaktorban tobb tonna természetes urant grafitba dgyazva helyeznek el. A lancreakcid
sebességét a grafittombbe nyulé kadmium (Cd), vagy Bér (B) rudakkal szabalyozzak.

szabalyzérudak
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bevezetése

A kadmium és a bdr elnyeli a neutronokat, a grafit fékezi azokat. Az uranrudakban megtaldlhaté

2% izotdp viszont befogja a gyors neutronokat (10000 km/sec — 15000 km/sec).

Ha a sokszorozasi tényez6 veszélyesen megnd (,megszalad a reaktor”), akkor a rudakat egy
automatikus berendezés nagyobb mélységbe nyomja le.

A szabélyozott lancreakciét a lasst neutronokkal (3 —4 km/sec) a **°U tartja fent.

Az energiadtalakulds menete:

a. Magenergia (magreaktor).

b. Héenergia (hit6korok — primér és szekundér korok, hogy ne maradjon szennyez6dés
altaldban viz, vagy nehézviz — deutérium-oxid hasznalatos).

C. Mechanikai energia (g6zturbina).

d. Villamos energia (generator).

Az atombomba és a hidrogénbomba:

1 , , 235 71 2117 , 1
Az elsé urdanbombat “U — bdl allitottak eld.

A két részre osztott uranfélgomboket egy robbandtoltet
egymashoz lIokte. A bomba tomege 47 kg, atmérbje 17 cm volt.

A hé és nyomashatason kivil nagy energiaju radioaktiv sugarak
tavoztak = szabalyozatlan lancreakcio.




_— kilsd A hidrogénbombdaban egy atombomba van, melyet cseppfolyds
deutérium vesz koril. Az atombomba felrobbanasa utan
keletkez6 tobb millié °C-os hémérsékleten bekovetkezik a

hidrogén-hélium fazié: 4 [H — jHe +2 Je”

[5€,Qbe/y0’5 A Napban is ez jatszodik le.
deuterivim

A flit6értéket figyelembe véve:
1kg He =~ 7kg ***U ~ 7-3000tonna szén

Orvostudomany

Diagnoszti kai

. alkalmazasok (jelzett radioaktiv atomokat juttatnak az emberi szervezetbe).
Terapias

Ipar — anyagszerkezeti tisztitas és rétegvastagsagok mérése.

Kilénb6z6 mliszerek — pl. kormeghatdrozas.

A nukledris energiatermelés problémai:

1. A kiégett f(itGelemek biztonsagos taroldsa (valéjaban nem hulladék, hanem termék, ami
keletkezik). Mélyen elhelyezkedd sébanyak = betonbunkerek - rozsdamentes acélhordé
(ezekkel be van biztositva, hogy nincs viz, levegdszennyezés és hogy nincs foldrengés).

2. Ujrafeldolgozas — a kiégett f(itGelemekbdl Gjra felhasznalhaté radioaktiv anyagokat lehet
kinyerni

3. Biztonsag — vajon lehet-e egy atomerém(ibél atombomba? NEM!

4. Haboru esetén...?! Ha Eurdpaban a legkisebb teljesitményl atomreaktor felrobbanna, akkor a

kornyékén lehetetlenné valna az élet.
5. Csernobil 1986...

A specialis relativitaselmélet keletkezése

A relativitaselmélet a 20. sz. elején keletkezett (1905). Megalkotdja Albert Einstein. Az elmélet lehet6vé
tette azon fizikai torvényszer(iségek pontosabb magyarazatat, amelyek a fénysebességhez kozelit6
sebességre érvényesek.

A tedria két f6 része: 1. Specidlis relativitaselmélet — inerciarendszerekkel és a fénysebességhez kozeli

sebességgel foglalkozik.

2. Altaldnos relativitaselmélet — nagy tomegek kozelében a mozgas palyajanak
gorbuletével foglalkozik.



Einstein specidlis relativitaselméletének elve két posztuldtumon alapszik:

1. A relativitas elve — A természeti jelenségek (a fizika 6sszes torvénye) minden inerciarendszerben
egyforman zajlanak le.

2. A fénysebesség allanddsaganak elve — A fénysebesség minden inerciarendszerben allandé és fliggetlen
a fényforras sebességétdl.

Az id6 és a tér nem abszolut fizikai mennyiségek, mint ahogyan azt a klasszikus fizika feltételezte.

Az események négydimenzios téridében zajlanak le. [x, Y, z,t], ahol: x, y, z, — térbeli koordinatdk, a t pedig

az id6beli koordinata.

Az idédilatacio:

At = ———1|, ahol: At —mozgdasi mérészam, At, — nyugalmi mérészam (sajat rendszerben mért idd).

Az iker a Foldon megorekszik...(id6utazas — ikerparadoxon).

A tavolsagkontrakcio:

I =1y -,/ 1=—| ahol: |, — nyugalmi mér8szam (nyugalmi hossz), | — mozgasi mérészam.

Az (rhajo vizszintes hossza leroviddil...
Példdk
igy férhetne bele pl.: egy 10 m hosszu alagitba egy 15 m hossz( vonat (értelemszer(ien csak, ha v ~¢).

A példa kapcsan tudatositsuk, hogy a vV = C sebességgel mozgo vonatnak csak a mozgas iranyaval
parhuzamos koordinatdja (hossza) csokken.

A relativisztikus dinamika alapijai

A Newton-féle klasszikus mechanika képletei alapjan az adllandd tomeg(i mozgd test barmilyen sebességet
elérhet.

A relativitaselmélet értelmében viszont a test tomege fiigg a sebességtdl.

m=m,  —— v? ahol: m, — nyugalmi témeg (nyugalmi mérészam).

ahol: m — relativisztikus tomeg (mozgdsi mérészam).



Erdekességképpen:

v/c (%) | m(kg)

0 1
30 1,7 Ha a mozgo test sebessége ndvekszik (kozelit a fénysebességhez) névekedni
fog a témege is.
99 7,1
99,9 22,4

99,9999 | 224

100 0

A novekvé tomeg mellett viszont allando erék esetén egyre kisebb gyorsuldsra tesz szert a
test, igy sebessége soha nem érheti el a fénysebesség értékét.

Az elmondottak alapjan a relativisztikus dinamikdban haszndalatos 6sszefliggések:

m, -V
Impulzus: p=——
V2
e
Er6: F = 4 | m-v
dt V2
s
Energia: E =

A relativisztikus dinamikat igazolé példak:

— a ciklotron miikodése (a gyorsitasnak hatart szab a tomegnovekedés)
— a foton témege (m-c2 =h- f -nincs nyugalmi t('jmeg)

— témeghiany, témegdeffektus (E,«.jt =Am- C2)



Asztrondmiai alapismeretek

Az els6 kulturnépek a babiloniak, egyiptomiak, indiaiak sok-sok csillagaszati megfigyelést
végeztek. Az id6 szamitasanak kifejlesztéséhez kellettek ezek a megfigyelések.

Jelent8s elmélet a Foldrél, mint gdmbrdl és a vildigmindenség végtelenségérdl az i.e. 2.
szazadban keletkezett.

Kozép-Amerikdban a maydk mar i.e. 3400 évvel megfigyelték és leirtak a napfogyatkozas
jelenségét.

A bolygdmozgas a gorogok alkotasa. Ptolemaios (i.sz. 90-120) nézete a foldkézéppontu
(geocentrikus) nézet volt. Ez a felfogas egészen Kopernikuszig maradt fenn.

Kopernikuszig minden tudomanyos kutatdst megtiltottak, ez a tudomany szdmadra a sotét
kdzépkor volt. Ennek lett dldozata, martirja Jordand Brund, akit maglyahalallal bintettek.

Fodulatot Kopernikusz (1473-1543) elmélete hozott, melyet napkézéppontu (heliocentrikus)
rendszernek neveziink. A bolygdk mozgdsdanak megolddsat Johannes Kepler (1570-1630)
torvényei hoztak meg. Galileo Galilei (1564-1642) fedezte fel a tdvcsdvet. Newton (1643-
1725) alkotta meg a gravitacids torvényt.

Csillagvizsgaldk épiiltek Parizsban, Berlinben. R6mer (1644-1710) a fény sebességét
hatdrozta meg. A radidcsillagaszat segitségével 1931-ben észlelték a Tejutrendszer
kozepébdl (30 000 fényév) jovo jeleket. 1946 6ta pontosan meg tudjak hatarozni

a radiodhullamokat kibocsatoé objektumokat, pl. a kvazarokat és a pulzarokat: ezek csillagok és
égitestek.

A vilaglir fejlodése és felépitése

A Vilagmindenség egy hatalmas robbandssal keletkezett, valamikor 15 milliard évvel ezel6tt
(Big-Bang = Nagy Robbanas). A Vilagegyetem minden anyaga egy kis pontba stirlisodott

Ossze, ez felrobbant, tagulni és hllni kezdett. Az anyagrészecskék egyesiilése utdn
megjelentek az elektronok, protonok, neutronok. Létrejott a hidrogén és a hélium.

A Vilagegyetem tovabb tagult és tovabb hdilt. Kialakultak az elsé galaxisok, kés6bb a Napunk
és a Foldiink.

A csillagok a galaxisokban levé por és gazfelh6kbdl alakultak ki. A gdzfelhd dsszesUrlsodik,
0sszehuzédik. A nyomas, a h6mérséklet ndvekszik. A h6mérséklet elérheti a 10-15 millids

héfokot. Megindul a magfuzid és Uj csillag keletkezik. Egyszerre tobb csillag is keletkezhet.
Ezeket csillaghalmazoknak nevezziik. A csillag ezt kovet6en egyensulyi helyzetbe kerdil.

Eletének nagy részét ebben az allapotban éli a csillag.

A csillagok fénye kilonboz6: kékes, sargas, voros. Ennek az az oka, hogy a csillagok
kil6nb6z6 koruak.



A csillag életének hossza attdl fligg, hogy mekkora a tomege. A nagy tomegu csillagoknak
nagy az energiatermelése. A nagy hidrogénfogyasztas miatt alig élnek néhany millié évnél
tovabb. A kozepes tomegl csillag, mint a Nap, jéval tovabb él.

Id6vel megkezdédik a csillag haldoklasa. Megsz(inik az energiatermelése, a gravitacid
0sszehuzédast okoz. A csillag ujbdl felmelegszik, beindul a hélium égése. Kitdgul és ériasira
novekszik. A csillag szine voros lesz. Az ilyen csillag a voros 6rids. Napunk kb. 5 milliard év
mulva lehet ilyen.

A Nap latszélagos mozgasa, a Galaxisok

A Foldon ugy tinik, hogy az égitestek az égbolton lassan, de egy iranyban elfordulnak. A
forgas korpdlya mentén torténik. Az égitestek latszélagos mozgasat a Fold tengely-kordli
mozgasa okozza. Kiilénb6z6 évszakokban az égbolton mas és mas égitestek jelennek meg.
Egy csillag, a Sarkcsillag dllva marad. A Sarkcsillag kornyezetében levé csillagok allanddan a
latohatdr felett maradnak.

Minden év junius 22. - én hosszUak a nappalok, révidek az éjszakak. December 22. - én
rovidek a nappalok, hossziak az éjszakak. Mdarcius 21. - én, illetve szeptember 23. -an a
nappalok és az éjszakdk egyenl6ek.

Az égbolt csillagai, a Nap és a tobbi égitest a Vilagegyetem részei. A Nap egy égitestekbdl allé
rendszernek, a Naprendszernek kbzpontja. A Naprendszer pedig mintegy 100 milliard

csillagbdl allo Tejutrendszernek (Galaxisnak) a része. A Vilagegyetem (Univerzum) tébb mint

1 milliard galaxisbdl all.

A Vilagegyetemben torténd tavolsagok mérésére a csillagaszati egységet — 150 millié km és a

fényévet — 10 billié km hasznaljak. 1 fényév az a km-ben kifejezett tavolsag, melyet a fény 1
év alatt tesz meg.

A Nap évi latszdlagos mozgdsa mentén elhelyezked§ csillagokat 12 teriiletre tagoltak.

Ezekbdl lettek az allatovi csillagképek: vizontd, halak, kos, bika, ikrek, rak, oroszlan, sziz,

mérleg, skorpid, nyilas, bak. Egy csillagképben a Nap egy hdnapig tartdzkodik.

Naprendszeriink

A Naphoz égitestek, bolygdk két6dnek, mert a Nap vonzza 6ket. A bolygdk a Nap koérdl

ellipszis alaku palydn mozognak. A bolygdk egymashoz viszonyitott nagysaga tobb esetben

nagy eltérést mutat.

A Tejutrendszernek az a része, ahol a Nap vonzasa érvényesil, Naprendszernek nevezziik. E

gomb alaku tér sugara kb. 2 fényév. A Nap a bolygodival egyiitt a Tejutrendszer kozéppontja
korul kering. A keringési id6 230 millio év. Sajat tengelye koriil a Naprendszer 30-34 nap alatt
fordul meg.



A Nap kozponi helyzet( égitest, sarga szin(, gaz-halmazallapotu csillag. Fényét, héjét,
sugdrzasait sajat energiatermelése biztositja. Energiatermelését a hidrogénnak héliumma
vald dtalakuldsa adja. Tomege 1,99.10% kg , atlagos sdr(isége 1,44 g/cm3, h6mérséklete 1
millié Celsius-foktdl 20 millié Celsius-fokig terjed. A Nap magjaban masodpercenként 500
millié tonna hidrogén alakul 4t héliumma. A Nap a Naprendszerének az energiasziikségletét
még tobb millidrd évre tudja biztositani.

A Naprendszer kozéppontjaban elhelyezked Nap gravitacios hatdsa kdvetkeztében
kilonboz6 égitesteket, bolygdkat ellipszispalyara kényszerit. Erre a felfedezésre Kopernikusz
és Kepler jott ra. A Fold is a Nap koril kérhoz kozelitd ellipszis alaku palyan mozog.

Newton jott rd arra, hogy mi az az erG, amely az égitesteket kdrpalyara kényszeriti:

Ez Newton gravitacids térvénye: minden test minden testet vonz és a vonzder6 egyenesen

aranyos a tomegek nagysagaval és forditottan aranyos a tavolsaguk négyzetével.

A Naprendszerben 8 (9) nagy, illetve kb. 100 000 kisbolygé talalhatd. A nagybolygdk Naptdl
tavolodva a kovetkez6k: Merkur, Vénusz, Féld, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz,
Neptunusz (Plato).

Fold tipusu, belsé vagy kézet bolygdk: Merkur, Vénusz, Fold, Mars. Kis méret(liek, nagy

slr(iségliek és nehéz elemeket tartalmaznak.

Jupiter tipusu, kilsé vagy gazérids bolygdk: Jupiter, Szaturnusz, Uranusz, Neptunusz. Nagy

méret, kis slirliség és konnyl elemek jelenléte jellemzi Sket.

A Fold a mi lakéhelylink. Nagysaga kb. egyenl6 a Vénuszéval illetve a Marséval. A Fold
atlagos stir(isége 5,52 g/cm3, felszini rétegeinek s(irlisége 2,5 g/cm3. Forog a sajat tengelye
koriil. Forgastengelye az Eszaki és a Déli sarkat 6sszekdtd egyenes. 23 éra 56 perc 46
masodperc alatt fordul meg a tengelye koriil. A forgas iranya nyugatrél kelet felé mutat. A
Fold a Nap koril is kering. Korpdlyajan 1 év alatt halad végig. Bolygdnkat a karos sugarzastol
az 6zonréteg és a magneses mezG védi.

A Fold kiséré égiteste a Hold. Vizet nem tartalmaz, légkore nincs. A Foldet 27,3 nap alatt
keriili meg. 2 Ujhold k6zo6tt 29,5 nap telik el. A Hold térképe tengereket, fennsikokat és
kratereket dbrdzol. A Hold képz6dményeit tuddsokrél, irdkroél, hires zeneszerz6krél nevezték
el: Archimédes, Curie, Bartok...



