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ELOSZO

»A tudomany két labon halad elore, e kettd: Kisérlet és elmélet.”

Robert Millikan (1924)

A fizika tantdrgy fontos feladata a diakok természettudoméanyos
szemléletének kialakitdsa, mely alapvetden a fizika tudomanyaban alakult ki. A
technikai fejlodés azért lehetséges, mert a fizika és a kémia gyakorlatilag a
tapasztalatok stritménye a matematika nyelvén megfogalmazva. és ez a
technikai fejlodes alapja.

A didkok szamara elengedhetetlen a jol felépitett természettudomanyos
oktatas, ezen belil a fizikai vilaggal valo alapos ismerkedés az altalanos képzés
keretein belll. A ,Fizika” nem csak a fizikus szakembereknek ajanlott, de
minden miszaki/természettudomanyi értelmiséginek akinek valamilyen konkrét
fizikai teriilet legalapvetdbb ismereteire sziiksége van.

Ez a segédanyag elsddlegesen a II Rakoczi Ferenc Karpataljai Magyar

Foiskola hallgator szamara késziilt.



1. ALAPFOGALMAK

A fizika a kornyezetlinkben, a Foldon és a Vilagegyetemben lejatsz6do
folyamatok, torténesek vizsgalataval, az élettelen vildgba tartozé természeti
jelenségekkel foglalkozik.

A tanulményozott folyamatok szerint a fizikatudomany részei a
kovetkezOk: mechanika, termodinamika és molekularis fizika, elektromossagtan
és magnessegtan, fénytan, relativitaselmeélet, atomhéj-, atommag- és
részecskefizika. A kutatas modszere szerint megkilonbdztethet6 a kisérleti és
elméleti fizika. A kisérleti fizika feladata a tapasztalatok gyajtése, rendszerezése
és elmeleti kovetkeztetesek levonasa, az elméleti fizikaé pedig az altalanos
torvenyek megkeresése €s beldliik kovetkeztetések levonasa.

A Nemzetk6zi Mértékegysegrendszer, roviden Sl (Systeme International
d’Unités) modern, nemzetkozileg elfogadott mértékegységrendszer, amely
néhany kivalasztott mértékegységen, illetve a 10 hatvanyain alapul.

Az SI-mértékegysegrendszer

Az Sl-mértékegységrendszert a 11. Altalanos Shly- és Mértékigyi
Konferencia (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM) 1960-ban
fogadta el.

Elézmények

Az 1960 eldtti, nemzetkozileg is elfogadott mértékegységrendszert
MKSA-nak nevezték, amely a méter, a kilogramm, a méasodperc (secundum) és
az amper meértékegységeken alapult, nevét ezek kezddbetiiibol alkottdk. Ezt
egészitették ki késébb (1948-ban) harom alapmértékegységgel: az erd (newton),
az energia (joule) és a teljesitmény (watt) egységekkel.

A mértékegységek rendszerét az alapegységek, a kiegészitd egységek és a
veluk leirhato szarmaztatott egységek alkotjak.

A mértékegységek nagysagrendjét a prefixumok (eldtagok) adjak meg.
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A mennyisegek koziul egyeseket alapmennyiségil vélasztottak. Az
alapmennyiségek nem definialhatok. Minden olyan fizikai mennyiség, amely
nem alapmennyiség, meghatarozhaté az alapmennyiségek segitségével, ezért
ezeket szarmaztatott.

Az alapmennyiségek mértékegységei az alapegységek, a szarmaztatott
mennyiseégek egysegei pedig a szarmaztatott mértékegységek. A szarmaztatott
egységek az alapegységekkel definialhatok.

A kiilonb6zd mértékegységrendszerek eltérd alapegységeket valasztottak.
A leggyakrabban hasznalt mertékegysegrendszer az Sl-rendszer (1.1. tablazat),
vagy mas néven a Nemzetkozi mertékegység-rendszer, melynek mértékegységei
az Sl-alapegységekbdl szarmaznak. Minden Sl szarmaztatott egység ezen

alapegységekbdl levezetheto.

1.1. tblazat. Az Si mértékegységrendszer felépitése

Az Si alap/kiegészitd mennyiség mértékegységéenek
neve tipusa jele neve jele
hosszusag alap | méter m
tOmeg alap m kilogramm | kg
1d6 alap t maéasodperc |s
elektromos alap I amper A
aramer0sseg

termodinamikai | alap T kelvin K
homérséklet

anyagmennyiség | alap n mol mol
fényerdsség alap Iy kandela cd
sikszog kiegészitd |a,f,v... radian rad
térszdg kiegészitd | Q(w) szteradian | sr




A mérési gyakorlat bdvitést igényelt, igy elsOként Franciaorszagban

(1793-1795); valt elfogadotta a prefixumok (az egysegek tdbbszordseinek és

tortrészeinek) hasznalata (1.2. tablazat). A tablazatban szabalyossag nyomai

fedezhetok fel. Az egyik ilyen szabalyossag, hogy a szorzok 10-nek az egymas

utan kovetkezd pozitiv €s negativ egész szamu kitevokkel képezhetd hatvanyai.

A masik szabaly, hogy a pozitiv kitevdjli hatvanyok neve gorog, a negativ

kitevdjlieké latin eredeti szo.

1.2. tablazat. Elétagok (prefixumok)

El6tag Jele Szorzo hatvannyal | Szorzé
szamnévvel
exa- E 1018 trillio
peta- P 10%° billiard
tera- T 1012 billié
giga- G 10° milliard
mega- M 10° millié
Kilo- k 103 ezer
hekto- h 102 Szaz
deka- da (dk) 10! tiz
- - 10° egy
deci- d 101 tized
centi- c 102 széazad
milli- m 1073 ezred
mikro- U 10°° milliomod
nano- n 10°° milliardod
piko- P 10712 billiomod




Etalon - hiteles mintapéldany, amihez mas termékeket hasonlitanak.

Nemzetkozileg elfogadott mértékegység mintdja. Ilyenek pl. az dsméter,
az Oskilogramm. Az etalonok eredeti példanyait Parizs mellett, Sévresben 6rzik,
masolatait pedig az etalont elfogadd orszdgok kapjak meg. Az etalonnal
nagyobb probléma a megfeleld technikai kivitelezés (a jelek, karcok megfeleld
vekonysaga a pontos leolvashatosag végett, a deformalddas kiklszébolése stb.).
Ezért ma mar a legtdbb etalonnak inkdbb csak tudomanytorténeti jelentésége
van, es a mértékegységeket inkabb olyan jelenségek valamely jol mérhet6
mennyiségi jellemzdjéhez kapcsolva hatarozzdk meg, amely jelenséget
mindeniitt nagy megbizhatosaggal és pontossaggal elo lehet allitani.

A mérészam azt mutatja meg, hogy a mértékegységet hanyszor lehet a
meérendd mennyiségbe belefoglalni.

Eqgy fizikai jelenséget akkor nevezhetiink mennyiségnek, ha képesek
vagyunk észszerlien mértékegységet rendelni hozzd. Ebben az esetben
meghatarozhatjuk, hogy a — most mar mennyiségnek tekintett — fizikai jelenség
hanyszor nagyobb, mint a neki tulajdonitott mértekegység; az erre iranyuld
egész tevékenységet nevezziilk mérésnek.

A fizikaban és a méréstudomanyban mértéekegységeknek hivjuk azokat a
méréshez hasznalt egységeket, amivel a fizikai mennyiségeket pontosan meg
tudjuk hatarozni. A kisérletek megismételhetdsége a tudomanyos modszer
legfontosabb jellemzdje. Ehhez szabvanyokra van sziikségiink, és ahhoz, hogy
egyseges mérési szabvanyokat hozzunk létre, szlikséglink van a mértékegységek
rendszerére. A tudomanyos mértékegységek valgjaban a régi suly- és térfogat-
mértékek altalanositasabdl keletkeztek, melyeket méar régota hasznalunk a
kereskedelemben.



2. MECHANIKA

Mechanika (gorogil Mnyovikn) a fizikdnak az egyik fo része. A
fizikanak az az 4ga, ami az erlk hatdsat vizsgalja a fizikai testekre (attol
fiiggetleniil, hogy ezen erék hatasa okoz-e elmozdulést, vagy nem).

A mozgas minden anyag alapvet6 tulajdonsaga, sok fajta mozgas kozil
jelenleg a mechanikai mozgéast targyaljuk, amely a testeknek a kdzvetlen
kdrnyezetik viszonyitott helyzetvaltozasaban jut kifejezésre. A mozgas térben

¢s id6ben jatszodik le, e két pont szerint osztalyozzuk Oket.

2.1. A testek kinematikaja

Azt a vonalat, amin a test mozog, palydnak nevezzik. A fizikdban
altalaban specialis alaki palyakkal foglalkozunk. Ilyen az egyenes, a kor vagy
parabola alaku palya.

A mozgo test altal befutott palyaszakasz hossza a megtett Gt.

Bizonyos esetekben a testek mozgasa soran nem az a fontos, hogy az
egyik pontbdl milyen alaki palyan és milyen hosszu ut megtetelével jutott egy
masik pontba, hanem ezeknek a pontoknak az egymashoz képesti helyzete. A
kezddpontbdl a végpontba mutatd irdnyitott szakaszt elmozdulasnak nevezziik.
Az Ut hossza nem lehet kisebb az elmozdulas nagysaganal, hiszen két pont

kozo6tt az egyenes szakasznak a legkisebb a hossza.

egyenes vonalu gorbe vonalu

A AN
O == =




Az egyenes vonall egyenletes mozgéas a kinematika targykorébe tartozo
legegyszeriibb mozgasforma. Jellemzdje, hogy a test egyenes palyan, valtozatlan
iranyban ugy mozog, hogy egyenld 1dokozok alatt egyenld tutszakaszokat fut be,
S=v-t.

Ha egy test nem egyenletesen mozog, akkor azt mondjuk, hogy mozgéasa
valtozo. A valtozd mozgast végzo test sebessége nem allando. A sebesség az a
mennyiség, amely megmutatja, hogy egy test adott pillanatban milyen gyorsan
mozog. A pillanatnyi sebességet nem lehet kdzvetlenil mérni. Meghatarozasa
ugy torténhet, hogy egy nagyon rovid, de még jol mérhetd 1d0 alatt megtett ttra

meghatarozzuk az atlagsebességet. Ez az atlagsebesség jo kozelitéssel a

pillanatnyi sebesség nagysagat adja. A pillanatnyi sebességet a v = j—f

osszefliggés adja meg, ahol AS az az Ut, amit a nagyon rovid At 1d0 alatt tett meg
a test.

A gyorsulas sz6 mindenki szaméra azt jelenti, hogy a sebesség valtozik.
Azt mondjuk: annal nagyobb a gyorsulas, minél nagyobb sebességvaltozast (4v)

minél rovidebb id6 (At) alatt ér el a test. Mindezek alapjan a gyorsulas
definicidja: a = j—': . A gyorsulas az a fizikai mennyiség, amely megmutatja,

hogy egy testnek milyen gyorsan valtozik a sebessége. Szamértékébol
meghatarozhatd, hogy masodpercenként mennyit valtozik a sebesseg. A

gyorsulas vektor mennyiség.

a A gyorsulds-idd- v & sebesség-idd- 5 a4 Ul-ido-

diagram diagram diagram

> == >
t t f

2.1. dbra. Mozgasi diagrammok
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Szabadesésnek nevezzilk a test mozgasat, ha a gravitacids mezOben
kezddsebesség nélkiil elengedett test esését a gravitacion kiviil semmi sem

befolyasolja.

)
h—2 gt

Az egyenletesen valtozo kdrmozgas. Ha a kdrpalyan mozgo test sebessége
valtozik, akkor valtozé kormozgasrol beszélunk. Ilyen esetben a test érintd
iranyban is gyorsul. Ha a korpalydn mozgo test érintéirdny gyorsulasanak
nagysaga allandd, egyenletesen valtozo kérmozgasrél beszélink.

A kormozgéast végzd test sebessége iranyanak a megvaltozasat

sugariranyd gyorsulas okozza és centripetalis gyorsulasnak nevezzilk. Nagysagat

2
a. = — osszefiggés segitségével hatarozhatjuk me , ahol a, a centripetalis
az ac, P o

gyorsulas, v a pillanatnyi keriileti sebesség, R a korpalya sugara. Az eredd

gyorsulas ennek a két gyorsulasnak a vektori sszege.

2.2. dbra. Az egyenletesen valtozé kérmozgas gyorsulasa

Hajitasnak nevezzik az olyan mozgast, amelynél a Fold felszinének
kozelében leesd pontszerli testnek van kezddsebessége. A hajitds mindig két
mozgas 0sszegének tekinthetd: a test egyrészt a kezdOsebességtdl fliggd
irdnyban egyenes vonall egyenletes mozgast végez, a mozgas fiiggéleges
Osszetevoje pedig egyenes vonalu egyenletesen valtozo mozgas.

Fiiggbleges hajitas
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A fliggdleges hajitas kezdOsebessége fiiggdleges. Ilyenkor a test egyrészt
egyenes vonalll egyenletes mozgast végez a kezdOsebességtdl fiiggden felfelé

vagy lefelé, masrészt egyenes vonalu egyenletesen valtozd6 mozgassal esik

lefelé.
Fiiggdleges hajitas lefelé V=Vo+Qt, h= vt +% gt?
Fliggbleges hajitas felfelé V=Vo-0t, h=vgt —% gt?

Vizszintes hajitas

Vizszintes hajitasnal a test kezddsebessége vizszintes. A test emiatt vizszintesen
egyenes vonall egyenletes mozgast végez, masrészt egyenes vonall
egyenletesen valtoz6 mozgassal esik lefele. A ket mozgas eredményekent a test
egy fiiggdleges sikban fekvd parabolapalydn mozog. A parabola tengelypontja
(csticspontja) a test indulasi helyénél van, a parabola tengelye fliggdleges.

V= Vo=Const vy=gt vZ = v, 2 +v?

SX:VO.t Sy= Egtz SZ = sz +Sy2

2.3. dbra. Vizszintes hajitas

Ferde hajitas
Ferde hajitdsndl a test kezddsebessége nem vizszintes ¢és nem is fliggdleges.
llyenkor a test vizszintesen egyenes vonall egyenletes mozgast végez,

fiigg6legesen pedig egyenes vonalu egyenletesen valtoz6 mozgéassal esik lefelé.
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Ezen mozgasok kovetkeztében a test egy fliggbleges sikban fekvo

parabolapalyan mozog, a parabola tengelye fiiggdleges.

Ferde hajitas lefelé Vx=Vocosa  vy=Vosina +gt,  v=,\/V¢ + V]
, 1
Sx=Votcosa  Sy=Votsino. + gt* S=/S:+S;
Ferde hajitas felfelé Vx=Vocosa.  w=Vosina - gt,  V=,/vZ + v?

.1
Sx=Votcosa  Sy=VoIsina - - gt* S=\/S%+ 52

2.4. abra. Ferde hajitas

2.2. Az anyagi pont dinamikaja

A dinamika - a mechanika azon aga, amely a testek mozgasanak,
sebességvaltozasanak okaival, a testek egymasra gyakorolt hatasaival, az erdkell
foglalkozik. A dinamika torvényeit amely maig helytalloak Newton formazta
meg elédei tudomanyos munkassaga alapjan a dinamika alaptérvenyeit Newton
torvényeinek is nevezzik.

Az er6 - a testeknek egymasra gyakorolt hatasa, melynek kovetkeztében

mozgasanlapot, méret vagy alakvaltozas kovetkezik be.
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Az er0 jellemzoi:

1. nagysag

2. irany

3. értelem

4. tAmadaspont

Az er6 atadasa egyik testr6l a masikra tobbféle modon is megvalosulhato.

1. A testek érintkezése esetén egyetlen idealizalt pontban, vonal mentén

vagy fellileten, az els6t koncentralt, a két utobbit megoszlo erdknek,

elérendszereknek nevezziik.

2. A testek érintkezése nelkili (példaul vonzas -taszitas dtjan) 1étrejovo
eré hatasokat tomegeréknek nevezziik, a Foldnek a testekre kifejtett tomegereje
a sulyerd.

Az erd iranyat a vektor hatasvonalanak hajlasszogével, ertelmét pedig a
vektor megfelel6 végére rajzolt nyillal adjuk meg.

Tobb valamilyen szempontbol 0Osszetartozd erdkbdl allé  csoportot
elérendszernek neveziink, az erdket pedig az eré rendszer tagjainak, altalaban
azokat az eroket foglaljuk kozosen rendszerbe melyek ugyanarra a testre vagy
szerkezetre hatnak. Altalanos esetben az erdk a térben szétszortan helyezkednek
el, ekkor térbeli erdérendszerél beszélink, mas esetben valamennyi er6
ugyanabban a sikban foglal helyet ekkor sikbeli er6rendszerr6l beszéliink, a
legegyszer(ibb eset az, ha valamennyi erd hatdsvonala k6zos.

Ha egy merev testre két kiilonb6z6 erd rendszer minden tekintedben
ugyanazt a hatast fejti ki a két er6rendszer egyenértékii, azon erérendszereket,
melyek hatdsara a test vagy a szerkezet nyugalomban van, egyensulyi
er6rendszernek nevezziik, az egyenstlyi er6rendszerek tehat egyenértékiiek.

A Kkét azonos nagysagu, ellentétes értelmi, parhuzamos erékbol allo
erdrendszert er6parnak nevezzik.

Alapvetd kolcsonhatasok az erds, elektromagneses, gyenge, gravitacio.
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Az erok:

1) A nehézségi er6: F = mg, m- a test tdmege, g — a szabadon esé testek
gyorsulasa (g=9,8 m/s?).

2) Rugalmasségi er6: F = -kAx, Ax - a megnyutlas (Ax = X;-X,), K - a rugé
merevsége. A rugdmerevség dimenzidja eré/hossz, mértékegysége a
newton/méter (N/m). A Hooke-torvény kozelité térvény, mely kimondja, hogy
egy rugalmas test alakvaltozasa ardnyos azzal az erdvel, mely az alakvaltozast
okozza. ) Azért van a kepletben minusz, mert a megnyulas ellentétes iranyu a
rugo erejével. Annak a rugonak nagyobb a rugé-allanddja, amelyik erésebb,
vagyis ugyanakkora er6hatasra kisebb a megnytlasa

3) Surlédasi eré (nyugalmi, cstszasi, gordiild): Fs =uN, p- csuszési surlodasi
egyutthatd; N - nyomoderd. A mozgo test, targy és a vele érintkez6 feliilet kozott
a mozgassal ellentétes iranyt fékezd erd 1ép fel: csszasi surlodasi erd. Ennek
oka: a két feliilet érdes feliiletén levo kiemelkedések €s mélyedések egymasba
akadnak. A cslszasi sirlodasi erd nagysaga egyenesen aranyos a két feliiletet
0sszenyomo erdvel.

4) Ellenallasi er6: F =-av, a - pozitiv ellenallasi egyutthato, v - a test sebessége a

kozeghez képest. Az F ellenallasi erd a v sebesség vektorral ellentétes iranyu.

A dinamika alapja Newton harom térvénye.

Newton els6 torvénye

Léteznek olyan vonatkoztatdsi rendszerek melyekben a test megtartja a
nyugalmi allapotat vagy egyenes vonall egyenletes mozgast végez és nem
hatnak ra mas testek vagy er6k vagy ezeknek a testeknek vagy eréknek a hatasa
kiegyenliti egymast.

Vagy

Minden test megtartja nyugalmi egyensulyi allapotat vagy egyenes vonall

egyenletes mozgéas a t mindaddig amig mast nem hat ra-
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Newton masodik torvenye
A test impulzusanak id6éderivaltja nagysagrendileg megegyezik a testre hato

erdvel, és megegyezik az iranyuk:

dp _

—=F (2.1)
ahol p = ¥mjv; — az impulzusa az anyagi pontok m; tomegt v; sebességii
rendszerének.

Az er6t felirhatjuk a kovetkezd képen:

F= % = m% =ma (2.2)
A sebessegvaltozasok forditottan aranyosak a testek tomegevel, ugyanazon két
test par kolcsdnhatasakor a tomegek és a sebesség valtozasok szorzata allandé.
Ez a kifejeze€s a az anyagi pont dinamikéjanak alapvetd egyenlete. Nem valtozik
anyagi pontok rendszere esetén sem, amelynek teljes ttmege a
tomegkozéppontban dsszpontosul, amelynek radiusvektorat a képlet hatarozza

meg

Fo= ot (2.3)

Zm;

Abban az esetben, ha a ttmeg folyamatosan és egyenletesen oszlik el:

rczw , M={[[ prdxdydz (2.4)

M

Newton harmadik torvénye.
Az er6k mindig parosaval 1épnek fel. Két test kdlcsonhatésa soran mindkét testre

egyez0 nagysagu, azonos hatasvonalu €s egymassal ellentétes irdnyu erd hat:

Fio=—F21. (2.5)
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Ha tobb eré hat a testre, akkor Newton egyenlete tartalmazza a

vektordsszegiket: F=F;+F,+—+F,, ma=ma;+ma,+...+ma,, ahol a=a;+a,+...+ap.

2.3. Test mozgasa kiilso terekben

Ahhoz, hogy megtudjuk hatarozni a testek viselkedését kiilsé erdk
jelenlétében, figyelembe vesszik a gravitacios és elektromagneses
kodlcsonhatasoknak megfeleld erék hatasait.
Gravitacios erd

Barmely két pontszerii, m; s m, tomegil, egymastol r tavolsagban 1évo
test kolcsondsen vonzza egymast olyan erdvel, amelynek nagysdga a testek
tdmegének szorzataval egyenesen és a tavolsaguk négyzetével forditottan
aranyos.

mim;

F=G

(2.6)

2
G - a gravitaciés allandd egy természeti allando, mint példaul a fény terjedési
sebessége vakuumban vagy az elemi toltés, azaz az elektron toltese.
Nagysaganak minél pontosabb meghatarozasa alapvetd jelentdségii a tudomany
szamara. G =6,67x101* Nm?/kg?

Ha a testek nem tekinthetok anyagi pontoknak:

F =Y F;=G%3 =% Ty @2.7).
Amy i Am, — egységnyi tomeg, r jj - tavolsag. A gravitacios er nem fligg attol a
kornyezettdl, amelyben a kolcsonhatasban 1évd testek elhelyezkednek, és e
testek természetétdl, és a gravitdcids mezon keresztiil tovabbitodik.

A Coulomb-térvény a fizikaban két pontszerii elektromos toltés kozti
elektromos kdlcsonhatasbol szarmazo erd nagysagat €s irdnyat adja meg.
Viéakuumban két pontszerli elektromos toltés kozott hatd erd nagysaga egyenesen
aranyos a két toltés szorzataval €és forditottan aranyos a kozottik 1€évo tavolsag

négyzetevel.
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q1492
r2

F=k

(2.8)

ahol k =9x10° N m? /C? (Coulomb-féle aranyossagi tényezé vakuumban). q; és
gz atoltések nagysaga, r- a téltések kozti tdvolsag, F - a két toltés kozott fellépd
ero.

A Lorentz-erd az elektromagneses térben egy elektromos toltésre hatd erd.
Ennek két komponense kozil az elektromos F. ardnyos és egyiranyl az
elektromos térerdsséggel, a magneses Fy ardnyos és merdleges a magneses

indukcidra és a toltés sebességére.

F=F. +Fn=gE+q [VB], (2.9),

ahol F - er6 (N), E - elektromos térerésség (V/m), B - magneses indukcio (T), q

a részecske elektromos toltése (C), v a részecske pillanatnyi sebessege (m/s).

A klasszikus fizikaban a tér nem valds dolog, hanem csupan modell, melyet arra
hasznalnak, hogy leirhassak a gravitacio hatasat. A tér meghatarozashoz Newton
torvényeit lehet alkalmazni. igy, egy M témeg koriili g gravitacios tér vektortér,
mely a test felé mutatd vektor minden pontjat tartalmazza. A tér barmely
pontjaban a tér nagysaga altalanos tdrvények alapjan szamithato.

A gravitacios mezot fesziiltség jellemzi:

g=—=—G22 (2.10)

my r2

A gravitacids ¢€s elektromos tér energia jellemzdje a potencial:

¢g= — [gdr =G =,  g=k* (2.12)
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Newton_(m%C3%A9rt%C3%A9kegys%C3%A9g)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Tesla_(m%C3%A9rt%C3%A9kegys%C3%A9g)

Kepler-térvenyek néven nevezzik a bolygdbmozgasok harom térvenyeét,
melyeket Johannes  Kepler német csillagasz  allapitott meg Tycho
Brahe megfigyelési adatait is felhasznalva. Isaac Newtonnak sikerilt ezeket egy
altalanosabb elméletbe beleagyaznia, de a gravitacios erdtorvényt 6 a Kepler-
torvények alapjan vezette le.

A Kepler-torvények a Naprendszer bolygoinak mozgastdrvényei:
1. A bolygdk pélyaja ellipszis, és annak egyik gyujtopontjaban van a Nap.
2. A bolygok vezérsugara (a bolygot a Nappal 6sszekotd szakasz) azonos 1d6
alatt azonos tertletet sarol.
3. A bolygok keringési idejeinek négyzetei ugy aranylanak egyméashoz, mint az
ellipszispalyak fel nagytengelyeinek kaobei.

3 3

2 3
TT _ a3 a1 _ a3

™2 T 3 1 om2 T w2
T3 az Ty T3

(2.12)
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Nap
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9l_nagytengely

2.4. Feladatok onellenorzésre

1. Vastag horétegre egymas mellé helyezink egy 1 kg és egy 1,5 kg tomegi
testet. Lehetséges-e, hogy a 1 kg-os test alatt jobban 6sszetomorodik a h?

A) Nem, mert a nagyobb tomegii test fejt ki nagyobb erot.

B) Igen, ha a kisebb tomegi test fejt ki nagyobb nyomast.

C) Nem, mert a nagyobb tomegi test mindig nagyobb nyomast fejt Ki

2. Milyen fizikai folyamatban szabadul fel a csillagok altal kisugarzott energia?
A) Maghasadas.

B) Kémiai égés.

C) Magfuzio.

3. A foldon egy m tomeg test fekszik, melyet F erével probalunk felemelni. A
csomag az emelés ellenére nem mozdul. Mekkora ekdzben a csomagra hato
Osszes erdk ereddje?

A)mg-F

B) F

C)o0

4. A testet fliggllegesen felfel¢ dobtak. Hogyan valtozik a test sulya mozgasa
soran? (A legellenéllas figyelmen kivil hagyjuk).

A) A fels6 pontig névekszik, majd csokken

B). Csokken a fels6 pontig, majd ndvekszik.

C). Mozgas kdzben a test sulya nulla.

5. Az inercialis vonatkoztatasi rendszer
A) Egyenletesen és egyenes vonalban mozgé vonatkoztatési rendszer.
B). Gyorsulassal mozgé vonatkoztatési rendszer

6. A testet fliggdlegesen felfelé dobtak. Hogyan valtozik a test stilya mozgasa
soran? (A légellenéllast figyelmen kivil hagyjuk).

A) A fels6 pontig novekszik, majd csokken

B) Csokken a fels6 pontig, majd novekszik

C) Mozgas kdzben a test sulya nulla
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7. A test S(t)=2t+21 torvény szerint mozog (S -méterben, t- méasodpercben
mérjuk). Hatarozza meg a test pillanatnyi sebességét 3 masodperccel a mozgas
megkezdése utan!

A) 2 m/s

B) 22 m/s

C) 222 m/s g?

8. Milyen erbket neveziink potencidlis er6knek?
A). Erék, amelyek munkdja nem fiigg a palya alakjatol.
B). Erdk, amelyek munkéja a palya alakjatol fiigg.

9. A test lendiiletét a kdvetkezd mértékegységekben mérjiik
A) kg m/s
B) kg m?/s
C) kg m/s?

10. Egy anyagi pont mozgasat az S = Bt + Ct? egyenlet adja meg. Mekkora az
anyagi pont gyorsuldsa 10 s utan, ha B =4m/s, C =0,5m/s.

A) 2,5 m/s 2

B) 1 m/s 2

C) 1 kg m/s?

11.) Mik lathatdak az dbran?

a A gyorsulas-idé- v A sebesseg-ido- s A Ul-ido-
diagram diagram diagram

A) Mozgési diagrammok
B) Szabadesés diagrammok
C) Gravitécios diagrammok
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12. Az a test, amelyhez képest a test mozgasat tanulmanyozzuk
A) anyagi pont
B) vonatkoztatasi test

C) vonatkoztatasi rendszer

13. A legnagyobb tavolsag, amellyel a test eltér az egyensulyi helyzettdl...
A) amplitudo
B) a rezgések gyakorisaga

C) rezgési periodus

14. A test az S(t)=10t? - 11t +6 térvény szerint mozog. Hatarozzuk meg a test
sebességét a to = 1¢ 1ddpillanatban.

A) 9 m/s

B) 10 m/s

C) 11 m/s

15. Egy anyagi pont mozgasat az S = Bt + Ct? egyenlet adja meg. Mekkora az
anyagi pont gyorsulasa 10 s utan, ha B =6 m/s, C =1 m/s.

A) 2 m/s 2

B) 10 m/s 2

C) 20 kg m/s?

16. Hogyan nevezzik azt a folytonos egyenest, amelyet mozgas kdzben egy
anyagi pont ir le?

A) Elmozdulés

B) Mozgaspalya

C) Ut

17. Az elmozdulas lehet nulla?

A) Igen
B) Nem
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18. Két test kdlesonhatasa soran mindkét testre egyezd nagysagu, azonos
hatdsvonalu és egymassal ellentétes irdnyu erd hat - azaz

A) Newton els6 torvénye;

B) Newton masodik térvénye;

C) Newton harmadik torvénye

19. Egy 100 kg tomegti testet 4 m magasra emeltiink. Mivelt egyenlo a
potencialis energiaja?

A) 600J

B) 400 J

C) 4000 J

20. Egy anyagi pont sebességének vetlilete vy = 4 - 0,2t. Hatdrozza meg az
anyagi pont gyorsulasanak vetuletét!

A) - 0,2 m/s?

B) 0,02 m/s?
C) - 0,02 m/s?
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3. AZ ANYAG MOLEKULARIS SZERKEZETE. TERMODINAMIKA

A fizikai testek nagyszamu részecskébdl allnak. Ezek jellemzése nem
oldhaté meg az egyes részecskék jellemzd hely, impulzus, energia €s a rajuk
jellemz6 kolcsonhatés leirasaval. Ujabb alapmennyiségek bevezetésére van

szlkség.

3.1. Kinetikus gazelmélet. Alapmennyiségek és fogalmak

A Kinetikus gazelmélet alapfeltevései, hogy a gazok legfontosabb
tulajdonsagaira magyardazatot add kinetikus géazelmélet a kovetkezd
feltevésekbol indul ki:

- a molekulak 6ssztérfogata elhanyagolhatd a rendelkezésiikre allo térhez
viszonyitva,

- a molekuldk &lland6 rendezetlen mozgasban vannak,

- mozgas kézben egymassal és az edeny falaval rugalmasan, tehat mozgasi
energia-veszteség nélkil utkoznek,

- két Utkozes kozott egyenes vonall egyenletes mozgast vegeznek,

- egyensulyban egyenletesen toltik ki a rendelkezésre allo teret.

Normalallapot - egy fizikai rendszert akkor tekintlink norméalallapotinak, ha
hémérséklete Ty = 273,15K, és nyomasa megegyezik a normalis 1égkori

nyomassal po = 101325Pa .
Anyagmennyiség - annak az anyagnak a mennyisége, amely annyi elemi

egységet tartalmaz, mint ahany atom van a 0,012 kg tomegi, 12-es tdmegszamu

szén 1zotopban. Jele: v. Mertekegysege: mol.
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Avogadro-allandé - az anyagot felépité részecskék szamanak ¢és az

anyagmennyiségnek a hanyadosa:

N
Ny = " (3.1)
Az Avogadro-allandé6 megmutatja az egységnyi anyagmennyiségli anyagban

talalhato részecskék szamat.

Mértékegysége: % Ertéke - a meghatarozas szerint:

_ 23 _1
Nj = 6,02 x 102 — (3.2)
Molaris tomeg — az anyag m tomegének és a v anyagmennyiségének a
hanyadosa:

M== (3.4)

v

Koncentracié - az anyagot alkoto N részecskék szdmanak és a rendelkezesére

allo V térfogatnak a hanyadosa:

n= V_ (35)
A koncentracié megmutatja az egységnyi térfogatban talalhatd részecskék

szamat.

A részecske tbmege - az anyag m tomegének es az anyagot felépit6 részecskék

N szamnak a hanyadosa:

(3.6)

=
Il
2|3
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3.2. Ideélis gaz

Kiilonb6z6 gdzok tulajdonsagai nagyon hasonldak. Ez lehetdvé teszi a
gazok viselkedésének egységes leirdsat. Idealisnak tekinthet6 a gaz, ha
részecskei - eltekintve az egymassal vald iitkozéskor fellépd, nagyon rovid ideig
hato er6kt6l -egymassal nincsenek kodlcsonhatasban, es térfogatuk a
rendelkezésre allé edény terfogatahoz képest elhanyagolhato (3.1. abra.). Az
idealis gazt ugy képzelhetjik el, hogy egy edényben a nagyszamu (N), azonos
tomegli gomb alaka részecske rendszertelen mozgast végez, mikdzben
egymassal és az edény falaval Utkodzik. Hataresetben a részecskék térfogatat
egyaltalan nem vessziik figyelembe, ilyenkor pontszerli részecskékrol
beszelink, amelyek egymassal mar nem, csak az edény falaval Utkdznek. A
kornyezettel termikus egyenstlyban levd rendszerben a részecskék egyenletesen
toltik ki az edény térfogatat, és egymastdl fliggetlendl (a tér minden iranyaba)
haladé mozgéast végeznek. A gaz teljes energiatartalmat a részecskék haladd

mozgéasa kinetikus energiajanak 0sszege adja meg.

3.1. abra. Az idedlis gaz.
Azokat a gazokat, amelyek részecskei egymassal allando kdlcsonhatasban
vannak, es a részecskék sajat Ossztérfogata nem elhanyagolhatdéan Kicsi a
rendelkezésiikre allo edény térfogatdhoz képest, realis gazoknak nevezzik.

Normadl allapotban a legtobb gaz jo kozelitéssel idealisnak tekinthetd.
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Az éallanddé anyagmennyiségli idealis gaz allapotait a p nyomas, a V
térfogat, a T homérséklet és a v anyagmennyiség jellemzi. Ezeket a gaz allapotat
egyértelmiien meghatarozé mennyiségeket allapothatarozoknak/
allapotjelzoknek/ termodinamikai paramétereknek nevezziik.

Az idedlis gazban - a rugalmas Utkdzéseken kivil - minden kélcsonhatas
elhanyagolhato, ezért az ilyen rendszerek a legrendezetlenebbek.

Az idedlisnak tekinthetd gaz allapotat jellemzd paraméterek kozott az

idealis gazok termikus allapotegyenlete teremt 6sszefliggést:

pV =vRT, (3.7.)

ahol allapotot leir6 paraméterek: v- részecskeszam, V- térfogat, P- nyomas és T
hémérséklet; R - molaris gazallando.

A molaris gazallando6 érteke fliggetlen a gdz mindsegétol, ezért univerzalis
gazallandénak is szoktadk nevezni. Ertéke annak alapjan szamithaté ki, hogy
normal allapotban (p = po = 101325Pa, T = T, = 273,15K) az 1 mol idealisnak
tekinthetd gaz térfogata V = Vo = 2241 « 10° md Ekkor a termikus

allapotegyenlet alapjan:

R=2% —g31_t (3.8)

VT, mol K
Ez azt mutatja meg, hogy 1 mol idealisnak tekinthetd giz 1 K
hémérséklet-valtozasahoz 8,31 J energia sziikséges.
A fizikai o6sszefliggesekben gyakran hasznalt Boltzmann-allandé az R molaris
gazallando és az Na Avogadro-szam hanyadosa:

_i_ 8,31 _ . —23 i
k= - = rorom = 1,38 1072 £ (3.9)
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Ennek ismeretében az idealis gazok termikus allapotegyenlete mas alakban is
felirhato:
pV = NKT. (3.10)
Figyelembe véve az (3.5.) és (3.10) dsszefliggést egy masik fontos osszefuiggést
kaphatunk a nyomas szamara:
p =nkT (3.11)

A kinetikus gazelmélet szerint a gaz nyomasa a részecskéknek az edény
falaval val¢ iitkozései soran kifejtett erd l1okésekbdl szarmazik. Tehat a nyomast
az egysegnyi feliiletre jutd, egysegnyi 1d6 alatt bekdvetkez6 impulzusvaltozasok
atlaga adja meg. Tekintettel a részecskék nagy mennyiségere, az (tkozések
szama szinten igen nagy, ezeért egy adott hdmersékleten az edény falara kifejtett
nyomas gyakorlatilag allando.

Az idealis gaz nyomasanak kiszamitasa céljabol tekintsink egy
derékszogli a, b, ¢ oldald edényt, amelyben N szam( gazrészecske van. A
gazrészecskék egyenként p tomeggel rendelkeznek. Ezek a géazrészecskék

rugalmasan Utkéznek az edény A falaba (3.2. abra), igy nyomast gyakorolnak ra.

y

> 4y !

7 v At

X

3.2. dbra. Az ideélis gaz nyomasanak kiszamitasahoz
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Ha egy vx sebesség komponenssel rendelkezé gazrészecske az edény A
falaba Utkozik, a rugalmas Utkdzés folytan a falrol ugyanakkora, de ellentétes
irdnyld - vy sebességgel pattan vissza, az y es z irAnyl komponense viszont
valtozatlan marad. Az Utkdzés folytan a gaz részecske impulzusanak x iranyu

megvaltozasa a kovetkezo:
MVX - (‘ HV)() :2}1\))( (312)

K0zben az impulzus-megmaradas torvényének megfelelden ugyanakkora lesz a
falnak atadott mozgasmennyiség.

At 1d6 alatt csak azok a gazrészecskék litkoznek az A feliiletii oldallapba,
amelyek jobbra haladnak, vagyis a AV = AvyAt térfogati hasabban talalhatok.
Ha a V térfogati edényben 6sszesen N gazrészecske talalhatd, a AV

térfogatelemben
nAV = nAvyAt (3.13)

szamu részecske talalhato.

Mivel ezeknek csak a fele mozog jobbra (az x > 0 iranyaba), a masik fele pedig
balra, ezért a At 1d0 alatt az A falba 1itk6z0 részecskék szama a AV térfogatban
levo részecskék szamanak csak a fele lesz. Mozgasmennyiségiik x

komponensének megvaltozasa:
Al = = NAV,AL * 2pAV,2At (3.14)

Ennek figyelembevételével Newton masodik torvénye szerint a falra hat6 er6:

el —np A v (3.15)

At
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Innen az oldalfalra haté nyomas:

p= % = NU Vi’ (3.16)
A gyakorlatban nem minden részecske sebessége azonos, ezért v,2 helyett a
sebesség négyzetének atlagaval kell a nyomast szamitani:
Mivel a gazrészecskék véletlenszertien mozognak, a vy?, Vj?, V2
sebességkomponensek négyzeteinek atlagos értékei is egyenldk
V2= V2 + vt v, (3.17)

Ebbdl kovetkezik, hogy az idedlis gdz nyomasa:
2

p=un % (3.18)

Szamitasba véve, hogy egyetlen részecske kinetikus energiaja

Ex = zi 2 (3.19)

p=2nk, (3.20)

Az idealis gaz nyomasa egyenesen aranyos a gazrészecskék koncentraciojaval és

a gazrészecske atlagos haladé mozgési energiajaval.
3.3. A kinetikus gazelmélet alapegyenlete

Szamitasba véve, hogy n = % a (3.20) atrendezésével megkapjuk a
kinetikus gazelmeélet alapegyenletét:
pV = ZE; (3.21)
Eszerint az idedlis gaz p nyomasanak és V térfogatanak szorzata egyenesen

aranyos a gazrészecskék N szdmaval, és a gazreszecske Ex atlagos halado

mozgasi energiajaval.
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Az idealis gaz termikus allapotegyenlete (3.10) és a kinetikus gazelmélet

alapegyenlete (3.21) alapjan felirhato:

NKT = ZNEj, (3.22)

Ebbdl az idealis gaz homérseklete:

2
T= - Ex (3.23)

Tehat az idealis gaz hémérséklete egyenesen aranyos a gazreszecske atlagos

halad6 mozgasi energidjaval ¢s fliggetlen a gaz mindségetol. A (3.22) és (3.10)

figyelembevetelevel egyetlen részecske atlagos haladé mozgasi energiaja:
lv2=323
“hve = kT (3.24)
vagyis:
Ex= kT (3.25)

Ez a kinetikus gazelmélet egyik legfontosabb dsszefliggése, és azt
fejezi ki, hogy egy gazrészecske % KT atlagos haladé mozgasi energiaja csak a T
homeérséklettdl fligg, és fliggetlen barmilyen mas paramétertdl vagy a
gazrészecske mindségétol.
Ebbdl kiindulva az N egyatomos részecskébdl allo idealis gaz Epeiss belsod
energiaja:
Eneiss= > NKT (3.26)

figyelembe véve: N = vNp, és k =R/Na kapjuk:

Epetss= = VRT (3.27)
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Ha az idealis gz két- vagy tobbatomos részecskékbdl all, a bels6 energiaja
kiszamitasanal figyelembe kell venni a gazrészecskék rezgd és forgd
mozgasabol adddo atlag energiakat is.

Figyelembe véve, hogy egy gazrészecske atlagos haladé mozgaési
energidja Ex= % uv2 és azt, hogy N = v- Na kapjuk:

3RT 3RT

Innen négyzetgyOkvonassal kapjuk meg a gazrészecskéek négyzetes

kozépsebességét:

A Maxwell-féle sebességeloszlas es a Boltzmann-eloszlas.

A (3.29) 0sszefiigges altal meghatarozott négyzetes kdzépsebesség egy
atlagos (statisztikai) érték. Hogy a gazrészecskék mozgasarol teljes képet
kapjunk, meg kell allapitanunk, hogy az 6sszes gézrészecskének mekkora
hanyada mozog az egyik vagy masik sebességgel. Vagyis meg kell allapitanunk
a gazrészecskék sebességeloszlasat. Ezt a feladatot eldszor James Clerk
Maxwell oldotta meg.

Maxwell kiszamitotta, hogy ha az N szadmu részecskeébdl allo, a
kornyezetétdl elszigetelt gaz sebességeloszlasa azonos minden gaz szamara, bar
a sebességek értéke fligg a gaz mindségétdl ¢és a kiilsdé tényezOktol
(hémérseklettdl stb.). Az f(v) eloszlasfiiggvény megmutatja az egységnyi

L - p L s .. AN p L .
sebességintervallumban  talalhaté gazrészecskék —~ relativ szamat. Eszerint a

V1=V €S V,=v+Av kozotti sebességintervallumba esé v pillanatnyi sebességgel

rendelkezd AN részecske szdmat a kovetkezd osszefliggés hatdrozza meg:
== f(v) Av (3.30)
Vagy differenciélis alakban:
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2= f(v) Av (3.31)
Innen:

f(v) === (3.32)

Az eloszlasfiiggvényt a kovetkezd Gsszefiiggeés irja le:

m‘UZ

f(v) = = =0 = Av? ear (3.33)
ahol A - a gdz min6ségétol és a homérséklettdl fliggd allando.
Azoknak a gazrészecskéknek a relativ szdma, melyeknek a v pillanatnyi
sebessége a vi=Vv és vy=v + Av kozotti sebességintervallumba esik, az f(v)
eloszlasfiiggvény grafikonja altal hatarolt és a Av = v, - v, alapra épitett

négyszog teriiletével egyenld (3.3. &bra).

A
14n F
N Av
/"‘\ TZ>TI’
\
\\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \\ T
/ B Sl
/ o
/ -
Y Av ¥
v, =y +Av

3.3. dbra. A Maxwell-féle sebessegeloszlas

A fliggvény maximumat, ami a v, legvalosziniibb sebesség értékét adja

meg, a kovetkezd 0sszefiiggés adja:
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Az abrabdl az is megallapithatd, hogy a gazrészecskék mintegy 70%-anak
pillanatnyi sebessége eléri a legvaloszinlibb sebesség felét-masfelszereset.
Novekvd hémérsékletnél a sebességeloszlasi gorbe elnytlik, maximuma a
nagyobb sebességek felé tolodik el.

A atlag sebességet vy a kovetkezd Gsszefiiggés adja meg:

Vi = |— (3.35)

A rendezetlenség még az idedlis gadzban sem jelent teljes ,.kaoszt", mert
bizonyos szabalyok itt is érvényre jutnak. Ahogy az atomok meghatarozott
altalanos szabalyok szerint, az energiaminimumra val6 torekveés elve, illetve
Pauli-elv és Hund-szabaly alapjan épiilnek fel, gy a nagyszamu részecskébol
allo rendszerekben is - meég akkor is, ha az kaotikus mozgast végzd
gazrészecskék halmaza - a részecskék allapotat egyfajta rend jellemzi, ami a
Boltzmann-closzlasnak nevezett univerzalis rendezd elv érvényesiilésének az
eredménye.

Az ekviparticidtétel szerint, a termikus egyensulyban (hdmérséklete
allando) 1évé rendszer teljes energiaja (E) gy oszlik el a rendszert alkotd
részecskék, pontosabban azokon belil is az egyes mozgéasfajtak, szabadsagi
fokok kozott, hogy atlagosan minden szabadsagi fokra (kT)/2 energia jut. De
ennek alapjdn semmit nem mondhatunk az egyes részecskek, illetve
egymassal allandoan energiat cserélnek. Ennek kdvetkeztében a rendszer teljes
energiaja veszteség nélkul, folyamatosan Ujra eloszldédik nemcsak a részecskék,
hanem az egyes mozgéasfajtak kozott is. Ha a részecskék kozotti energiacsere
példaul utkézéssel valosul meg, akkor minél nagyobb egy részecske energidja,

crer

minél kisebb, annél valészinlibb, hogy nyer. Az egyes részecskék allapota tehat

34



még termikus egyensuly esetén is folyamatosan véaltozik. Kézben a rendszer
belsd energiaja (és ennck megfelelden a hdmérséklete) az energia-megmaradas
torvényének megfeleléen allandé marad. Tehat makroszkopikusan a rendszeren
nem észlellink valtozast.

A nagyszamu részecskébdl allo rendszer energiadllapotat kétféle moédon
jellemezhetjik. Egyrészt Ggy, hogy megadjuk az 6sszes egyedi részecske
pillanatnyi energiajat, ezt nevezziik a rendszer mikroallapotanak. Masreszt pedig
ugy, hogy megadjuk az energia eloszlasat, azaz csak azt, hogy egy adott
idopillanatban hany darab részecske no, Ni, Ny,... rendelkezik ey, e;, e,
energiaval. Az n;, betdltési szamok egy sorozata, {no, n;..} = {ni} definialja a
rendszer makroallapotat. EQy makroallapotot altalaban nagyon sok mikroallapot
képes megvaldsitani, egy n; betoltési szam, akar hosszabb ideig is, nagyjabdl
valtozatlan maradhat, mikozben maguk a részecskék allanddan cseréléddhetnek.
Bar természetesen a rendszer pillanatnyi makroallapota is valtozathat az idében,
termikus egyenstly esetén van egy legvaldsziniibb {n;} sorozat, amely azt
jelenti, hogy a rendszer szinte mindig ebben a makroéallapotban talalhato.

Ha a részecskék kozott az abszolUt rugalmas 0Osszeltkdzéseken kivil nincs
kolcsonhatas, akkor a rendszer teljes energiaja mindig az egyedi részecskék
energiajanak 0sszege.

Mivel a rendszer makroallapotaival kapcsolatosan nem tadmasztottunk

semmiféle megkdtést, feltételezhetjiik azok egyenld valdszinliségét.

€ji—ep

n; =mnge kT (3.36)

A (3.36) 0sszefliggést nevezik Boltzmann-eloszlasnak. ahol ng a legalacsonyabb,

energiaju allapot betéltottsege.
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Ha a hémérséklet alacsony (T1), akkor csak a legalacsonyabb energiéju

allapotok vannak szamottevden betoltve (3.4. abra). Magas homérsékleten (Ts)

crer

n; 1 n; 2
O
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3.4. dbra. A Boltzmann-eloszlés grafikus abrazolasa: 1. alacsony hémérsékleten

(T1), 2. magas hdmérsékleten (Ts).

3.4. Realis gazok, szilard anyagok és folyadékok tulajdonsagai

A géazbol folyadékkd torténd datalakulast a részecskék kozott hatod
vonzoerk idézik eld, a folyadék térfogatat pedig elsésorban az
Osszenyomhatatlannak feltételezett, térfogattal rendelkezé (nem pontszerii)
részecskék térkitoltése jelenti. Mivel az ideélis gaz modelljében éppen ettdl a két
tulajdonsagtol tekintettiink el. Nagy nyomason, alacsony hdmérsékleten, de
kilondsen a cseppfolydsodashoz kozeli allapotban a gaz biztosan nem idealis, és
viselkedéset nem a pV = NKT allapotegyenlet irja le.

Egy realisabb leiras érdekében tehat abbol a térfogatbdl, amelyben a
részecskek szabadon mozoghatnak (azaz az edény térfogatabol, V-bél), le kell
vonni a részecskék sajat térfogatat.
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Ha egyetlen molekula sajat térfogata b, akkor a gazrészecskék mozgasara
az edényben csak a V - Nb térfogat all rendelkezésre. Ezt a korrekcidt

figyelembe véve a nyomasra a kovetkezd 0sszefliggést kapjuk:
NKT

p= (3.37)

V—-Nb

Amikor egy reszecske a falhoz, vagyis a részecskehalmaz széléhez
kozeledik, a tobbiek vonzasa kisse lefekezi. Ezért a reélis gaz az ideélis gaznal
valamivel kisebb nyomaést fejt ki a falakra. A csokkenés mérteke - a falhoz
kozeledd egyetlen molekula szamara - a tobbi részecske altal Kkifejtett
vonzoerdtdl €s az idéegység alatt a falnak iitk6z6 molekuldk szdmatol fiigg. A

falra gyakorolt nyomas:

_ a2
p=,———an (3.38)

ahol a-a gaz anyagi mindségtol fiiggd allando, ami a részecskék kozott
hato erdk nagysagat jellemzi. Ebbol az 6sszefiiggesbdl kapjuk a redlis gazokra

vonatkozo (3.39), van der Waals-féle allapotegyenletet:
NZ
(p + aﬁ) (v — Nb) = NkT (3.39)

A szilard halmazéllapot az anyag olyan allapota, melyben
makroszkopikus méreteit tekintve - allando formaju, és a benne 1évé atomok
egymashoz viszonyitott helyzete viszonylag allando (stabil).

A halmazallapotokat alapvetden az anyag kémiai tulajdonsagai (az
anyagot alkotdo atomok vagy molekulak fajtadja és az ezek kozott kialakult
kotések tipusa), valamint az anyag és kornyezetének termodinamikai
tulajdonsagai (hémérséklet, nyomas) hatarozzak meg. A szilard halmazallapot
jellemzdi altalanossagban a viszonylag nagy potencialis kotéerdvel rendelkezd

atomok vagy molekuldk, kozepes nyomads, alacsony homérséklet. A jelenleg
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ismert Osszes anyagnak (a csak extrém koriilmények kozott eldallithatd anyagok
kivételek) létezik szilard halmazallapota, vagyis van olyan nyomas-hémérséklet
kombinacid, amely mellett az adott anyag szilard halmazallapotl (beleértve az
0sszes folyadekot és az 0sszes gazt is).

Szilard halmazallapot esetében az anyag szerkezetét adé atomok vagy
molekulak kozotti kolcsonhatas (kotési erd) elegendden nagy ahhoz, hogy az
atomokat vagy molekuldkat egymashoz képest elmozditani probalod
er6hatdsoknak ellenalljon, illetve legfeljebb olyan mértékben engedjen, amely
lehet6vé teszi az er6hatas megsziinte utan az eredeti helyzetbe vald visszatérést
(rugalmas alakvaltozas).

A szilard halmazallapotnak ket fajtajat ismerjik: a kristalyos az amorf
allapotot.

A kristalyos anyagok legfontosabb tulajdonséaga a periodikus hosszu tavu
rendezettség. A tokéletes kristadly azonos szerkezeti elemek - térben -
szabalyosan ismetlodo végtelen sorozata. A kristaly geometriai tulajdonsagan
illetve szimmetriajat a térracs jellemzi. A kristalyszerkezetet akkor kapjuk meg,
ha elhelyezziik a megfeleld ,épitéelemeket" a térracs minden pontjaba.

Az amorf, iivegszeri szilard anyagok inkabb igen nehezen foly6, nagyon
viszkozus folyadékoknak tekinthetdk.

A folyadék (idealis folyadéknak tekintve) az anyagnak azon
halmazallapota, amelyben az anyag felveszi a tarolasra szolgalé edény alakjat,
megtartja a térfogatat. Gyakorlatilag 6sszenyomhatatlan, reszecskéi allandoan,
tetszéleges modon helyet valtoztatnak. A részecskék — sok szilard anyagtdl
eltéréen — rendezetlenil helyezkednek el.

A folyékonysag oka: a részecskék surlédasmentes elcsiszhatnak
egymason. A nyugvo folyadék szabad felszine merdleges a nehézségi erdre azaz
vizszintes.

A részecske kozotti kdlcsonhatas rovid hatdtavolsagu.
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Két folyadék csepp csak akkor tapad ossze ha nagyon kozel kerllnek
egymashoz, szinte dsszeérnek.

A részecskek nem toltik ki hézagmentesen a rendelkezésiikre allé teret,
két folyadék keverékének térfogata kisebb, mint az egyes folyadékok
térfogatanak 6sszege.

A folyadékok képesek diffuzidja, ez szintén a részecskék rendezetlen

mozgasaval magyarazhato.

3.5. Termodinamika. A termodinamika fotételei

A termodinamika vagy magyar nevén hdtan az energiaatalakulasok
vizsgalatanak tudomanyterulete. Vizsgalja az anyagok tulajdonsagait és azoknak
az energiadtalakulasok sordn bekovetkezd valtozasait.

Egy magara hagyott termodinamikai rendszerben az intenziv allapotjelzok
eloszlasa homogénné valik, vagyis a rendszer egyensulyi allapotba kerul.

Reverzibilis (megfordithato) folyamatok azok az egyensulyi allapotokon
keresztiil végbemend folyamatok, amelyeket visszafelé végrehajtva a vizsgalt
test visszavihetd eredeti dllapotaba, anélkiil hogy a kdrnyezetben visszamarado
valtozas lepne fel.

Irreverzibilis (megfordithatatlan) folyamatok, azok az egyensulyi
allapotokon keresztiil végbemend folyamatok, amelyeknél a kezdeti allapotra
valo visszajutas nem valosulhat meg anélkil, hogy a rendszer kdrnyezetében ne
maradna vissza valamilyen véaltozas. Tehat a gyakorlatban a legtébb folyamat

visszafelé is lejatszodhat, de csak a kdrnyezet maradando valtozésa aran.
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A termodinamika fotételei

A nulladik fététel tulajdonképpen nem egyetlen ,torvényt”, hanem
tobb jelent, amelyek a termodinamikai rendszer egyensulyaval kapcsolatosak.
Ezek:

barmely magara hagyott termodinamikai rendszer egy id6 utan egyensutlyi
allapotba keriil, amelybdl 6nmagétél nem mozdulhat ki;

egy egyensulyban levd termodinamikai rendszer szabadsagfokainak
szama a kornyezetével megvalosithato kolcsonhatasok szamaval egyenlo;

a két testbdl allo magara hagyott termodinamikai rendszer egyenstlyban
van, ha a testek kozott fellépd kolcsonhatasokat jellemzd intenziv
allapothatarozoik egyenlok.

A termodinamika elsé fotétele mennyiségi Osszefliggést allapit meg a
mechanikai munka, a cserélt h6 és a bels6 energia valtozasa kozott.

A hétan elsd fotétele kimondja, hogy a termodinamikai rendszer belso
energidjanak megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt hé és a rendszeren
vegzett munka dsszegével.

AUp=Q+A

Kodvetkezménye: Nincs olyan periodikusan miikkodé gép, G.n. elséfaju
perpetuum mobile, mely héfelvétel nélkiil képes lenne munkat végezni.

A masodik fotétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg. ToObb,
latszolag 1ényegesen kiilonbozd megfogalmazésa van.

Clausius-féle megfogalmazéds (1850): A természetben nincs olyan
folyamat, amelyben a hd Onként, kiilsé munkavégzés nélkiil hidegebb testrdl
melegebbre menne at. Csakis forditott iranyu folyamatok lehetségesek.

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas (1851, 1903): A természetben nincs
olyan folyamat, amelynek soran egy test hét veszit, és ez a hd munkava alakulna

at. allitas szerint nem létezik masodfaju perpetuum mobile.
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Egy jobb megfogalmazas végett egy Uj fogalom keriilt bevezetesre: az
entropia. A termodinamika masodik alaptdrvénye az entropia felhasznalasaval a
kovetkezoképpen fogalmazhaté meg: a magukra hagyott rendszerek entrdpidja
spontan folyamatokkal nem csokkenhet.

A termodinamika harmadik f6tétele kimondja, hogy tokéletes kristalyos
anyag entropiaja abszolat nulla fok hémérsékleten zérus. A tétel egyik
legfontosabb kovetkezménye, hogy az abszolut zérus homérséklet (0 K) véges
sok 1épésben nem érhetd el.

Nernst megfogalmazéasa szerint az abszolut tiszta kristalyos anyagok

entropidja nulla kelvin hdmérsékleten zérus.

Tagulasi munka. A gaz térfogatvaltozasakor torténé munkavégzést tagulasi

munkanak nevezzik (4.1. abra).

W,=F-s
W, =F-AX
W, =p-A-AX

A "4 lezp’(Vz_Vl)

. - F — &6 [N]
8 — 1t [m]
R.F AX - elmozdulas (16ket) [m]
i s p — nyomas [Pa]
X1 AX AV - térfogatvaltozas [m’)
Xa A — a dugattyn feliilete [m®)

4.1. abra. A tagulasi munka p-V diagramban
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3.6. A Gaztorvények

A gaztorvények az ideélis gaz abszolut hdmérséklete (T), nyomadsa (p) és
térfogata (V) — un. allapotjelzék — kzotti matematikai 6sszefliggések.
Boyle—Mariotte-térvény: Allandd hémérsékleten a zart gaz tomeg p
nyomasanak és V tétfogatanak a szorzata allando.
p-V=Const, T=Const

pA pA VA

>

0 vV 0 1

|

~.L

0

4.2. abra. Izoterm allapotvéaltozas

Gay-Lussac | torvénye
A gazok térfogatvaltozasa allandd nyomason egyenesen aranyosan a 0°C
hémérséklethez tartozo térfogattal és a hdmérséklet — valtozassal.

Izobar allapotvéaltozas soran a gaz nyomasa allando (p=allando).

W .
—_— = — = Ccons
T, T
pA VA pPA
0 r 0 r 0 ‘ v

4.3. abra. Izobar allapotvéaltozas
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Gay-Lussac 11 torvénye

Ha a gazt allandé térfogaton melegitjiik, akkor n6 a nyomasa. Ez a
nyomasvaltozas egyenesen aranyos a t, —-on mért nyomassal és a
hémérsékletvaltozassal.

Izobar allapotvaltozas soran a gaz térfogata allando (V=allandd).

PPz const
n T

VA pA pA

- - -
> g
A

0 T 0 1

'Y

4.4 . dbra. Izochor allapotvaltozas

Az adiabatikus folyamat definicio szerint azt jelenti, hogy a rendszer nem

cseré¢l hot a kornyezetével, pl. mert el van szigetelve.

A politropikus folyamat olyan allapotvaltozds, amely soran a

termodinamikai rendszerre igaz a egyenlet, ahol p a nyomas, a térfogat, a
politropikus kitevd, apedig konstans.
A kovetkezd tablazatban megtaldlhatoak a gazok kiilonb6z6

allapotvaltozasait leird 6sszefliggeések.
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Kdrfolyamatok

Barmely (reverzibilis) kérfolyamat végére a rendszer visszakeriil abba az
allapotba, ahonnan elindult. A részfolyamatok soran valtozhat a hdmérséklete,
belsd energiaja, stb., de az egész korfolyamatra nézve a valtozas nulla. Ebbdl
nem kovetkezik, hogy a rendszeren végzett 6sszes munka, ill. a rendszerrel
kozolt 6sszes ho nulla, csak az, hogy az dsszegik nulla. Végeredményben ket
gset van:

1. hot vesz fel a rendszer €s ezt munka formajaban leadja,
2. munkat végez rajta a kornyezete €s ezt hd formajaban adja le.

Carnot-korfolyamat

pt T
% 1/ X2
4 Qe ¢
L ) 3
TV Si=4 §2-53 g

4.5. abra. Carnot-kdrfolyamat p-V valamint T-S diagramja

1—2 —es szakaszon hdenergiat kozlink a rendszerrel allandé hémérséklet
mellett, mikozben a kdzeg térfogata Vi-rél Va-re ndvekszik és munkéat végez a
kdrnyezeten.

2—3 szakasz sordn a 2-es allapotu kozeget adibatikusan kiterjesztjéiik a 3-as
pontig és mivel itt a belsé energia rovasara torténik a munkavégzés a
hémérséklet csokken.

3—4-es szakasz sordn allando hémérsékletli kompresszidval héenergiat vonunk
el a rendszert6l, ezért a kozeg térfogata V3-r6l V4-re csokken

4—1 —es szakaszon a kozeg nyomésat P, —rdl Pi-re noveljuk, mikdzben a

homérséklet T4 —161 T1 —re emelkedik
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A Carnot korfolyamat a lehetséges legjobb termikus hatasfokot adja a folyamat

homérséklethatarai kozott.

Otto-korfolyamat

1—2 adiabata mentén a térfogat csokkenése

2—3 alland6o térfogatnal energia bevezetés, aminek hatdsdra a nyomas
emelkedik

3—4 adiabata mentén térfogat novekedése

4—1 allando térfogat mentén megvaldsuld nyomaseseés

w

T 3

I\

\ 4
—p 2
= \1::(22
Ay

1 1 |
V o

\r2]

4.6. abra. Otto-korfolyamat
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3.7. Feladatok onellenorzésre

1. Milyen allapotvéltozas lathat6 az abran?

pA p VA

' .
> o > . i 1

0 v 0 r 0 7
A) lzoterm allapotvaltozas

B) Izobar allapotvaltozas
C) lzochor allapotvéltozas

2. Mennyi ho sziikséges egy 200 g tomegli acél alkatrész 35°C-rol 1235°C-ra
valo felmelegitéséhez? (c = 460 J / kg °C)

A) 1107

B) 220 kJ

C) 110 kJ

3. . Milyen allapotvaltozas lathaté az abran?

pA VA pPA
0 'l" 0 'l" 0 3 1’

A) Izoterm allapotvaltozas
B) Izobar allapotvaltozas
C) Izochor allapotvaltozas

4. Exoterm reakcidonak nevezziik a héfelszabaduléssal jar6 reakciokat.

A) igaz
B) hamis
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5. Mekkora a test abszorpcids képessége?

A). A test altal visszavert energia és a ra es6 energia aranya.

B). A test altal elnyelt energia €s a ra es6 energia aranya.

C). Az egységnyi testfeliilet altal idoegység alatt elnyelt energia mennyisége.

6. Egy 1 kg tomegli aluminium alkatrészt 1 °C-kal lehiitiink. Mennyi hd
szabadul fel az alkatrész hiitésekor? (c = 920 J/(kge°C))

A)92]

B) 920 J

C) 920 kJ

7. Mennyi hé sziikkséges egy 100 g tomegl réz alkatrész 35°C-rél 1200°C-ra
valé felmelegitéséhez? (c = 400 J / kg °C)

A) 410

B) 2200 kJ

C) 46600 J

8. A mennyisegek kozil melyik allandé Boyle-Marriott, Gay-Lussac és Charles
torvényeiben?

A) Nyomas

B) Molekuldk témege.

C) Térfogat

9. Milyen allapotvéaltozas lathatd az abran?

VA pA pA

A) Izoterm allapotvaltozas
B) Izobar allapotvaltozas
C) Izochor allapotvaltozas
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10. Az adiabatikus allapotvaltozas olyan allapotvaltozas.....

A) Amely soran a termodinamikai rendszer és kdrnyezete kdzott nem jon létre
hdatadas.

B) Amely soran a termodinamikai rendszer és kornyezete kodzott létre jon

hoatadas.

11. Mekkora az acél alkatrész tdmege, ha 35°C-rél 1235°C-ra felmelegitéséhez
110 J ho sziikséges? (s =460 J / kg 0C)

A) 110 kg

B) 220 kJ

C)200 g

12. Izobér allapotvaltozas soran
A) a gaz terfogata alland6 (\VV=allando)
B) a gaz nyomaésa alland6 (P=allando)

C) a gaz hémérséklete (T=allandd)

13. Allandé nyomason hevitett rendszer belsé energidjanak megvaltozasa a
rendszerrel k0zo6lt hével egyezik meg

A) igaz

B) hamis

14. Egy anyag atmenete szilard halmazallapotbdl gaz halmazallapotuva, a
folyékony fazis megkerilésével-

A) kondenzacio

B) parolgéas

C) szublimacio
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15. Mekkora a réz alkatrész tomege, ha 35°C-rol 1200°C-ra
felmelegitéséhez sziikséges hdmennyiség 46600 J? (¢ =400 J / kg 0C).

A) 4101

B) 2200 kJ

C) 100 g

16. A tokéletes gazok izotermikus expanzidja nem jar a belsd energia
megvaltozasaval
A) igaz B) hamis

17. A folyadék és a vele érintkezd szilard test részecskéi kozott fellépd
kolcsonhatasi eréket nevezzik
A) Adhézios eréknek. B) Kohézios eroknek

18. Mit jellemez az entropia?

A) egy rendszer rendezetlensegi fokat
B) a toltések mennyiségét

C) a fellleti feszultseget

19. Mekkora nyomas terheli a tengeralattjarét 250 m mélyen ha a tengerviz
stirlisége 1080 kg/m??

A) 2,7 MPa

B) 220 Pa

C) 100 atm

20. Milyen nem lehet a hidrosztatikus nyomas?
A) felfelé hatd B) oldalnyomas
C) fenéknyomas D) keresztmetszeti
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4. VILLAMOS ALAPISMERETEK
4.1. Elektrosztatika

Az elektrosztatika a villamossagtan nyugvo téltésekkel foglalkozé része.
Az atomot felépitd elemi részecskék koziil a proton és az elektron elektromos
kolcsonhatasra képes, és ez altalaban eréként nyilvanul meg. Az elektron toltését
negativnak, mig a protonét pozitivnak tekintjik. Normal kérilmények kdzott az
anyagok tobbsége elektromos szempontbol semleges, vagyis az elektronok és a
protonok szdma megegyezik. Bizonyos korilmények kdzott, energia hatasara az
anyag részecskéibdl elektronok szakadhatnak ki és pozitiv toltésiivé, mig egy
masik negativ toltésiivé valhat azaltal, hogy elektronokat vett fel. Az
elektromosan felt6ltott részecskék kozott kolcsénhatas lép fel. Az azonos
toltéstiek taszitjak, mig a kiillonbozo toltéstiek vonzzak egymast. Az elektromos
toltés jele Q, mértékegysége a Coulomb, jele C, vagy ampersecundum, jele As.
1C=1As.

Az elektron, mint a legkisebb elemi részecske toltése: ge =—1,6-10"° C.

4.2.Coulomb torvénye

Az elektromosan feltoltott részecskék kozott kolcsonhatas 1ép fel. Az
azonos toltésliek taszitjak, mig a kiilonbozd toltésiiek vonzzak egymadst. A
kolcsonhataskor fellépd erd nagysagat Charles Augustin de Coulomb francia
fizikus hatarozta meg. Az altala meghatarozott torveny alapjan (4.1) az er6
nagysaga egyenesen aranyos a toltések nagysagaval és forditottan aranyos a

koztiik levo tavolsag négyzetével, és fligg a kozeg tulajdonsagaitol.
_ .. CQiq
F=k—* (4.1)

ahol: Qi1, Q. — a toltések nagysaga, r a toltések kozotti tavolsag, k pedig a
kozegtol fiiggd aranyossagi tényezd: flgg az elektromos permittivitastol ¢ és a
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kdzeg relativ permittivitasatol (amely megmutatja, hogy az adott kozeg
elektromos permittivitdsa hanyszor nagyobb vagy kisebb, mint vakuumé),

mértékegysége nincs. Vakuum esetében: g, = 1.

4.3. Elektromos térerosség

A toltések kozotti Coulomb-féle kdlcsonhatas, a toltések koriil fellépd
elektromos térerdsség (elektromos mezd) energidjanak koészonhetd. Minden
toltés maga koriil erOteret hoz létre. A térerOsséget erdvonalakkal szemléltetjiik
¢s egyezményesen a ,,+” toltés erdvonalai a toltés feldl, mig a ,,— toltésé a toltés

felé (iranyaba) mutatnak (4.1. abra). 1.1. abra. A toltések erévonalai (forras:

\AV N &
e ~ (S 7)) \R

4.1. abra. A toltések erovonalai

tudasbazis.sulinet.hu).

Adott q toltés térerdsségének meghatarozasahoz r tavolsagra feltételeziink egy Q
toltést. A térerdsség nagysaga felirhatd tigy, mint a Coulomb-féle er6 és az r

tavolsagra lévo Q toltés hanyadosa.

o F_kq0_ 1 g

Q Q Iz 4}!50 r2 (4.2)

A térerdsség vektormennyiség, iranya megegyezik a pozitiv toltésre hatd erd
irdnyaval.

Az elektromos térerdsség erdvonalai olyan gorbék, amelyek barmely

pontjaban huzott érintd megadja a térerdsség vektor irdnyat. Ereddjét a vektorok

Osszeadési szabalya szerint hatarozzuk meg.
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4.4. Elektromos potencial. Elektromos fesziltseg

Az elektromos potencidl az elektromos tér munkavégzd képességét fejezi
Ki. A meghatarozas szerint megegyezik azzal a munkaval, amelyet a villamos tér
végez, amikor az egységnyi toltést egy adott pontbdl a végtelenbe, azaz olyan
tavolsagra szallitja, ahol az adott toltés térerdssége mar nulla.

LA L LI R
o - r 4re, v dre,\r 1
(4.3)

0

y=-< .1

dre, r (4.4)

Mértékegysége a volt (V).
1V =1J/1C

Ha egy felilet minden pontja azonos potencialon van, akkor
ekvipotencialis feliiletrdl beszéliink.
Két tetszoleges toltésii részecske kozotti potencialkiilonbséget elektromos
feszilltségnek nevezzik. Kifejezi az egységnyi tolteés munkajat a ter ket pontja

kozott:

Up=V,~Vp= _[:E-dr—_[éE'df’ - '[jE-dl‘ (4.5)

A fesziiltség irdnya egyezményesen mindig a nagyobb potencidli pont feldl
mutat a kisebb potencidlu pont felé. Ebbdl kdvetkezik, hogy:
Uag =Va-Vs =- Uga (4.6)
A toltéshordozok altal végzett munka a fesziltség és a toltésmennyiség
szorzataval fejezhetd ki.
W = Q (Va-Ve) (4.7)
Ahhoz, hogy a villamos aram huzamosabb ideig fenntarthatd legyen

feszultseégforrasra vagy mas néven fesziiltséggeneratorra van szikség, amely
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polusain allando fesziiltséget biztosit és belsd ellenallasa idedlis esetben nulla, a
valdsagban nagyon Kicsi.

Fesziiltség forrasok az elektromos fesziiltség 1d6beli lefolyasa szerint

1. egyenfesziiltség, a fesziiltség forras polaritasa idében allandé (galvanelem,
akkumulator, napelem, termoelem).

2. valtozdfesziiltseg, a fesziiltség nagysaga idében valtozo (generator, dinamo,

transzformator).

4.5. Kondenzatorok és kapacitas

Két elektromosan ellentétes potencialra feltoltott vezetd feliilet
kondenzatort alkot. A feltletek k6zott potencialkiilonbség (feszultseg) jon létre.
A fellleteket fegyverzetnek nevezzik. A kondenzator képes elektromos
toltéseket tarolni. Legfontosabb jellemzdje a kapacitas vagyis, hogy mekkora
toltésmennyiséget képes tarolni. A kondenzator kapacitdsa aranyos a
toltésmennyiséggel €s fligg a fegyverzetek kozotti fesziiltsegtol:
A kondenzator kapacitasa aranyos a toltésmennyiséggel és fligg a fegyverzetek

kozotti fesziiltségtol:

_e
C= U (4.8)

Mértékegysége a Farad (Coulomb/Volt):

Az 1 F igen nagy kapacitast jelent, ezért a gyakorlatban csak kisebb (uF,
nF, pF) értékeket hasznaljuk. Kivitelezése legegyszeriibben sikkondenzatorok
formajaban valosithatd meg. Két sik fémlemez (fegyverzet) kozé
szigeteldanyagot (dielektrikumot) helyeznek el. A fegyverzeteket kivezetésekkel
latjak el.

A Kkondenzatorokat egymassal kétféleképpen kapcsolhatjuk &ssze:

parhuzamosan vagy soros médon. Parhuzamos kapcsolaskor a kondenzatorok
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kapacitasa 0sszeadodik (4.2. abra), mert elvileg noveljik a fegyverzetek

felliletét. A fesziltség valtozatlan marad.

e T U
C, |C, C

L L L ®

4.2. abra. Kondenzatorok parhuzamos kapcsolasa

Az eredd kapacitast a kovetkezd dsszefliggéssel szamithatjuk ki:

C =C+C,+..+C,=> C,
(4.9

A péarhuzamos kapcsolast tehat akkor hasznaljuk, amikor novelni szeretnénk a
kapacitast.
Soros kapcsolasban (4.3. abra) a kondenzatorok feszultsege adodik Ossze, az
ered6 kapacitas reciproka pedig a kapacitasok reciprokanak 6sszege lesz.

c, C, C

|
|l
ut | u2 Un
U

A
Y

- -
- d

Y

-
<

4.3. abra. Kondenzatorok soros kapcsolasa
1 l l Z_
c C C

Soros kapcsolaskor az eredd kapacitds kisebb lesz, mint barmelyik a

(4.10)

kapcsolasban résztvevd kondenzator kapacitdsa, de a rdkapcsolhatod fesziiltség
megnovekszik. Vagyis akkor hasznalunk soros kapcsolast, amikor a
kondenzatorokat a gyarto altal megadott névleges fesziltségnél nagyobb értéken

szeretnénk hasznalni.
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4.6. Az elektromos aram

A szabad toltéshordozok (rendszerint elektronok) egyiranyl rendezett
mozgasat elektromos aramnak nevezzik. Ha feltételezzik, hogy a +Q és —Q
toltésmennyiséggel feltoltott feliileteket vezetdvel 6sszekotjiik, akkor a negativ
feliiletrdl elektronok vandorolnak at a pozitiv feliiletre, mindaddig, mig a két
felulet elektromosan semlegessé valik.

Az elektromos dram legfontosabb jellemzdje az &ramerdsség

d
I =d—f (4.11)
Vagyis az aramerdsség aranyos a toltéshordozok sebességével.
Mértékegysege az amper, amely alapegység a Nemzetkézi Rendszerben (Sl).
Jele: A. Egy amper az aramerOsség, ha egy masodperc alatt egy coulomb

toltésmennyiség halad at.

4.7. Ohm torvénye

Egyenaraml aramkorok esetében a feszilltségforras polaritasa allando,
vagyis az aram csak egy iranyban folyik. Az egyszerli egyendramt aramkorok
legfontosabb elemei a fesziiltséggenerator vagy dramgenerator, a vezetd €s a
fogyaszto. Ezek termeészetesen egyéb kiegészit egységekkel egésziilnek ki.
Ohm torvénye

Zart aramkorben 1évo fogyaszto ellenallasat Ohm torvénye fejezi, amely
kimondja, hogy a fogyaszto ellenallasa allando, amelyet a rakapcsolt fesziltség

és rajta athaladé aram hanyadosa hataroz meg

U
RZT U:R-I;@Izg
R (4.12)

Valosagos aramkorben (1.19. 4bra) a fesziiltséggenerator r belsd ellenéllasa

miatt fogyasztdra juto fesziiltseg az 1.23 szerint alakul.
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U, R
U=I-R=—%-.R=U,
r+R *r+R (4.13)

a fesziiltséggenerator belsd ellenalldsa miatt a fogyasztora kevesebb fesziiltség
jut, mint a generator kapocsfesziiltsége. Ez a feszliltség még tovabb csdkkenhet,
ha figyelembe vessziik, hogy a fogyaszté és a fesziltséggenerator kozotti
vezetékeknek is van ellenallasuk. Hosszabb vezeték esetében ez akar jelentds is
lehet. Ezért ilyen esetben érdemes a vezetékek ellenallasat is meghatarozni. A

vezetO huzal ellenallasa a kovetkezo keéplettel szamithato ki: -

[

R =p-—
=P (4.14)
Ahol: p a vezetd fajlagos ellendllasa, 1 a vezetd hossza, S pedig a vezetd

keresztmetszete.
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4.8. Feladatok onellenorzésre

1. Két azonos toltésii, azonos atmérdjii golyot, amelyek koziil az egyik tomor, a
masik Ureges, érintkezésbe hoznak. Hogyan oszlik el a toltet a labdak k6zott?
A). Egy Ures golyé téltése nagyobb lesz.

B) Egy tomor labda téltése nagyobb lesz.

C) Mindkét golyé toltése azonos lesz.

2.. Az elemi elektromos toltést hordozé porszem szabadon mozog a pozitiv
ponttoltés mezdjében az erGvonal mentén. Milyen ez a mozgas?

A). Egyenlétleniil gyorsitott. B). Egyenletesen gyorsitott.

C). Egyenletesen lassitott. D). Egyenetlen.

3. Két R1 < R2 sugart goly6 potenciala azonos (pl1=¢2). Melyik golyonak
nagyobb a toltése g?
A) ql> g2 B). ql< g2 C).gql=q2

4. Hogyan valtozik az elektrosztatikus térerdsség vonalainak szama
dielektrikumrol vakuumra valé atmenet soran?
A). NOvekszik B). Csokken C). Nem valtozik.

5. Hogyan véltozott egy lapos kondenzator kapacitasa, ha a lemezeinek terilete
kétszeresére nétt, és a koztiik 1évo tavolsag felére csokkent?

A). 4-szeresére nott. B). felére csokkent.

C). Nem valtozott. D) negyedére csokkent.
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6. Mekkora toltés taszitja a vele egyenldé nagysagt toltést 60 dm tavolsaghol
2,5 x10* N erdvel ?

A) 10°C B) 10000 C

C) 2,5x10* D) 6x10* K

7. Hogyan kell megvaltoztatni két ponttoltés tavolsagat, hogy a koztik 1évé
kolesonhatasi erok negyedére csOkkenjenek?

A). Novelje 4-szeresére. B).. Novelje 2-szeresére.

C). CsOkkentse 4-szer. D). Csokkentse 2-szer.

8. Egy feszlltségforrasra kotott sikkondenzator lemezeit lassan eltavolitjuk
egymastol. Hogyan valtozik a kondenzator kapacitasa?

A) A kondenzéator kapacitasa nem valtozik.

B) A kondenzator kapacitasa csdkken.

C) A kondenzator kapacitasa nd.

D) A kondenzator kapacitasa haromszoroséra né.

9. Hogyan tér ki a pozitiv toltésii elektroszkop mutatoja, ha fegyverzetéhez
negativ toltésa testet kozelitlink?

A) Még jobban Kitér.

B) Kevéshé ter Ki.

C) Meg sem mozdul.

10. A sorosan kapcsolt 150 nF és 250 nF kondenzator rendszer mekkora toltéstol
toltodik fel 160 V-ra ?

A).1,5uC B). 1,5 mkC.

C).25C . D).3C
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11. Egy szigeteletlen homogén drétdarab ellendlldésa R. Hogyan valtozik az
ellendlldésa, ha a drotot harom egyenldé részre vagjuk, s a darabokat
parhuzamosan 6sszefogjuk?

A) Kilenced részére csokken.

B) Harmad részeére csokken.

C) Haromszorosara nd.

D) Kilencszeresére no.

12. Hany elektron halad 4t a vezetd keresztmetszetén 6t perc alatt, ha az
aramerdsség 90 mA?

A).16,87 x10*° db B). 116,87 x10%° db

C). 23,54 x10% db : D). 16,87 x10* db

13. Mekkora az aramerdsség ha 20 perc alatt 240-s halad aruhavezetd valamely

keresztmetszetén
A) 200m A B) 20m A
C)2mA D) 400m A

14. Mennyi toltést kell vinni a 25 nF kondenzatorra, hogy a fegyverzetk kozott
420V potencialkuldnbség alakuljon ki ?

A) 10,5 uC B) 10,5 mkC

C) 10,5 pC D) 30,5 uC

15. Mekkora az egymastol 30 cm tavolsagban 1évé tolté lemezek kozott a
homogén térer6sség, ha a lemezek kdzott a feszultség 7,8 kV ?

A) 2,6 x10*N/C B)8C

C) 5,6 x10 N/C D)10C
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16. Mennyi id6 alatt halad at a vezetd keresztmetszetén 480 nC t6ltés 12 pA
aramerdsség esetén?

A).0,04 s B).1,5s

C).0,04t . D). 1,2s

17. Egy szigeteld allvanyon allo, 6sszességében semleges fémgdmbhoz egy kis
kiterjedésti, elektromosan toltétt fémgolydval kozelitiink. Milyen tipust
elektromos eréhatast tapasztalunk?

A) Vonzo6 erOhatast.

B) Nem tapasztalunk eréhatast.

C) Taszit6 er6hatast.

18. Ha zart aramkorben fokozatosan noveljuk a feszlltséget, akkor az
ampermeéro. ..

A).....egyre nagyobb értéket mutat

B)....nullat mutat

C)....egyre kisebb értéket mutat

D)...mutatéja nem mozdul

19. Mekkora legkisebb elemi részecske toltése?
A).-1,6'10°9C B). 1,510 C
C).9,8m/s . D).-1,2-10%C

20. Az 0sszes ismert kdzeg kozil melyikben a legerésebb az elektromos tér ?

A). liveg B). vakuum
C). viasz . D). viz
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