CSANAD MATE

BEVEZETES

A KLASSZIKUS
ES A MODERN




Bevezetés a klasszikus és a modern fizikaba






Bevezetés a klasszikus és a modern fizikaba

Csanad Maté

Budapest, 2018



A kotet az EoOtvos Lordand Tudoményegyetem
tankonyv- és jegyzettamogatasi palydzatan elnyert
forras felhasznalasaval jelent meg.

Szakmai lektor: Dr. Nagy Marton
A kézirat lezarva: 2018. marcius 23.

(© Csanad M4té, 2018
ISBN 978-963-463-750-9

omELTE
o m EOTVOS
KIADO

www.eotvoskiado.hu

Felel6s kiadé: az Eétvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Karanak dékanja
Projektvezetd: Sandor Julia

Kiadéi szerkeszté: Brunner Akos

Tordelés: Csandd Maté

Boritéterv: Csele Kmotrik I1diké



Tartalomjegyzék

1.

2.

Bevezetés 13
1.1. A fizika a természettudomanyban és a kornyezetinkben . . . . . . . .. 14
1.2. A fizika torténete didhéjban . . . . . . . . ... ... 14
1.3. A fizika nyelvezete . . . . . . . . .. 15
1.4. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik . . . . . .. ... 16
Klasszikus mechanika 19
2.1. Kinematika . . . . . . ... L 20
2.1.1. A mechanika és a kinematika modellje, alapfogalmai . . . . . . . 20
2.1.2. A megfigyel6 szerepe a kinematikdban . . . . . ... .. ... .. 21
2.1.3. Egydimenziés mozgasok . . . . . . . ... 22
2.1.4. Kétdimenzidés mozgasok . . . . .. ... 24
2.2. Newton torvényei . . . . . . . . . .. Lo 27
2.2.1. Isaac Newton . . . . . . . . .. ... . 27
2.2.2. Newton harom torvénye . . . . . . .. ... ... ... ... . 28
2.2.3. Newton torvényeinek egyszerd alkalmazasai . . . . ... .. ... 29
2.2.4. Lendilet és tomegkozéppont . . . . . . ... Lo 30
2.3. Latszolagos erék nem inercidlis rendszerekben . . . . . . .. ... .. 32
2.3.1. Tehetetlenségierck . . . . . .. .. ... L. 32
2.3.2. A Coriolis-hatds . . . .. .. .. ... ... 33
2.4. Egyszeri dinamikai rendszerek . . . . . ... ... 38
2.4.1. Harmonikus oszcillator, visszacsatolds, rezonancia . . . . . . . . 38
2.4.2. Kozegellenalldas . . . . . . .. ... oo 41
2.4.3. Kényszererdk és surlédas . . . . .. ..o oL 41
2.5. Gravitacid . . . . . ... 43
2.5.1. Megfigyelések . . . . . . . . . ... 43
2.5.2. Kepler torvényei . . . . . . ... Lo o 45
2.5.3. Newton gravitidcids torvénye . . . . . . . .. .. ... 47
2.6. Munkavégzés és energia . . . . . . ... oL o 49



3.

TARTALOMJEGYZEK

2.6.1. A munka fogalma és a teljesitmény . . . . . .. ... ... ... 49
2.6.2. A mozgési és a graviticiés helyzeti energia . . . . ... ... .. 51
2.6.3. Konzervativerdk . . . .. ... ... 0. 52
2.6.4. Az energia megmaraddsa . . . . .. ... ... 53
2.6.5. Egyszertigépek . . . . . . ... 54
2.7. Pontrendszerek mechanikédja . . . . . . . .. ..o 55
2.7.1. Kils6 ésbelsGerSk . . . . . .. ... o 55
2.7.2. Tomegpontok egyszerti rendszerei . . . . . . . . . ... ... ... 55
2.7.3. Szabadsagi fokok, merev testek . . . . ... ..o 57
2.7.4. Merev testekre hato erdk, a forgatényomaték . . . . . . .. . .. 57
2.7.5. A sulypont, egyensulyi helyzetek . . . . . ... ... .. ..... 60
2.8. A forgémozgas dinamikaja . . . . . . ... oL oo 62
2.8.1. A tehetetlenségi nyomaték . . . . ... ..o 62
2.8.2. A forgés mozgédsegyenlete, a perditlet . . . . . ... ... ... .. 63
2.8.3. Forgb és haladé mozgasok ,dualitdasa” . . . . .. ... ... ... 67
2.9. Ellen6rz6 kérdések . . . . . . ... 67
Folytonos kozegek mechanikaja 73
3.1. Folytonos kozegek statikdja . . . . . . . . .. ... ... ... 74
3.1.1. Rugalmassag . . . . . .« . . o 74
3.1.2. Folyadékok és gazok: alapfogalmak . . . . ... ... .. ... .. 76
3.1.3. A hidrosztatikai nyomds . . . . . .. ... oo 7
3.1.4. Afelhajtéerd . . . . . . .. 79
3.1.5. A felilleti fesziiltség . . . . . . . . ..o 81
3.2. Folytonos kozegek dinamikéja: dramlastan . . . . . . . . ... ... .. 83
3.2.1. Kontinuitds . . . . . . ... 84
3.2.2. A Bernoulli-térvény . . . . . .. ... 84
3.2.3. Avwviszkozitds . . . ... 86
3.2.4. Surlédé aramlasok, turbulencia . . . . . .. ... 88
3.3. A hulldimmozgés és a hullamegyenlet . . . . . . . . . . ... ... .... 90
3.3.1. A hullAimmozgas matematikai alapjai. . . . . . .. .. ... ... 91
3.3.2. Periodikus hulldmok . . . . . . ... .. ... ... ... ... 93
3.3.3. A Fourier-tétel . . . . . . ... ... 94
3.34. A hulldmegyenlet . . . . . . . ... ... Lo 95
3.3.5. Térbeli hullamok . . . . . . .. ... .. .. ... ... 97
3.3.6. A Doppler-jelenség . . . . . . . ... 98
3.3.7. Hullamok elhajlasa, interferencia: a Huygens—Fresnel-elv . . . . . 100
3.4. Mechanikai hullamok . . . . . . . . . .. ... oL 101

3.4.1. HullAmtipusok, terjedési sebesség . . . . . . .. . .. .. .. ... 101



TARTALOMJEGYZEK 7

3.4.2. A hang fizikdjanak alapjai . . . . . .. ..o 104
3.4.3. A hang &ltal keltett érzet . . . . . . .. ... L. 106
3.4.4. Ahangforrdasai . . . . ... ... Lo 108
3.4.5. Hangsorok, konszonancia és disszonancia . . . . . . . .. ... .. 109

3.5. Ellen6rzé kérdések . . . . . . ..o 111
4. Hétan és termodinamika 114
4.1. A hétan alapjai . . . . ... 115
4.1.1. A hémérséklet mértékegységei és mérése . . . . . . . .. ... .. 115
4.1.2. HOémennyiség, fajhé . . . . . . ... oo 117
4.1.3. Fazisok, fazisatmenetek . . . . . . . . ... 118
4.1.4. A vizglz, paraképz6édés . . . . . ... Lo 120
4.1.5. Hotagulas . . . . . . . Lo 121
4.1.6. A héatadas fajtai . . . . . . . ... oo 122

4.2. Kinetikus hétan . . . . . . . . ..o 125
4.2.1. A hé kinetikus elmélete, az ekviparticié . . . .. ... ... ... 125
4.2.2. Az éltaldnos géztorvény és kévetkezményei . . . . . . . ... L. 127
4.23. Azentrépia . . . ... 129

4.3. Axiomatikus termodinamika . . . . . .. ..o L 131
4.3.1. A termodinamika alaptételei . . . ... ... ... ... ... .. 131
4.3.2. Allapotvaltozasok, kérfolyamatok . . . . . . ... ... ... ... 134

4.4. Ellenorzé kérdések . . . . . . ..o Lo 138
5. Elektromossag és magnesesség 141
5.1. Az elektromossédg alapjelenségei . . . . . . . ... 142
5.1.1. A Coulomb-térvény . . . . . . . .. .. 142
5.1.2. Térer6sség és erGvonalak . . . . . . . .. ..., 143
5.1.3. A fluxus és a Gauss-torvény . . . . . . . ... 145

5.2. Elektromos fesziiltség és elektromos dram . . . . . . ... ... ... .. 148
5.2.1. Az elektromos potencidl . . . . . . ... ... ... ... ... 148
5.2.2. Az elektromos dram . . . .. .. ... 151
5.2.3. Az Ohm-torvény, az elektromos teljesitmény . . . . . . . .. . .. 153
5.2.4. Aramkorok . . ... 154

5.3. MaAgneses tér és hatdsai . . . . . . . . .. ... ... 156
5.3.1. MAagnesesség . . . . . ... 156
5.3.2. A Lorentz-erd és a magneses nyomaték . . . . . .. ... ... .. 157
5.3.3. A maégneses fluxus és Gauss-torvény . . . ... ... 159
5.3.4. A mégneses indukcié . . . .. ... 160

5.4. A maégneses tér forrdsai . . . . .. ... L Lo 162



7.2.

TARTALOMJEGYZEK

5.4.1. Mozgb toltések és az dram magneses tere . . . . . . . ... .. 162
5.4.2. Az Ampere-torvény . . . ... Lo 163
5.4.3. Onindukcié és transzformdtor . . . . . . . ... ... ... .... 164
5.4.4. Véltakozé dramu dramkorck . . . . ..o oL oo 164

5.5. Elektromagneses hullamok . . . . . . . . . ... ... ... .. 165
5.5.1. Az Ampere-torvény modositdsa: eltolasi aram . . . . . . . . . .. 165
5.5.2. A Maxwell-egyenletek . . . . .. .. ... ... . L. 167
5.5.3. Az elektromédgneses spektrum . . . . ... 171

5.6. Optika . . . . . . . . 173
5.6.1. A fény terjedése . . . . . . ... 173
5.6.2. Geometriai optika . . . . ... Lo o 175
5.6.3. Hulldmoptika . . . . . . . . .. ... 178

5.7. Ellen6rz6 kérdések . . . . . . ... 179
. Modern fizikai bevezet6 184
6.1. A téridé modern fogalmanak kialakuldsa . . . . . . . .. .. ... .. .. 185
6.1.1. A newtoni mechanika és a Maxwell-egyenletek ellentmonddsa . . 185
6.1.2. A specidlis relativitaselmélet . . . . .. ... ... L. 186
6.1.3. Agz altaldnos relativitdselmélet . . . . . . ... ... ... 189

6.2. A részecske-hullam kettOsség, a kvantumvilag . . . . . . . ... ... .. 191
6.2.1. A fény kvantumtermészete . . . . . . ... ... 191
6.2.2. A részecskék hullimtermészete . . . . . . ... ... .. ... .. 193

6.3. Atom- és magfizika . . . . .. ... oo 195
6.3.1. Az atomok felépitése . . . . . . . .. ... 195
6.3.2. Az atommagok kotési energidja . . . . . ... ... 198
6.3.3. A maghasadds . .. ... ... ... .. ... .. 198
6.3.4. Amagfizié . . . . . ... 202

6.4. EllenOrzé kérdések . . . . . . . . .. 203
. A térid6 modern fogalmanak kialakulasa 206
7.1. A specidlis relativitdselmélet és a téridé6 . . . . . .. ... ... ... 207
7.1.1. A megfigyel6k szerepe, a Galilei-féle relativitas . . . . . . .. .. 207
7.1.2. Elektromagneses hullamok és relativitds . . . . . . ... ... .. 208
7.1.3. Einstein elmélete . . . . . . . . .. ... L 211
7.1.4. Az energia és a tomeg ekvivalencidja . . . . . . . ... ... ... 214
7.1.5. A relativitaselmélet Minkowski-diagramokon . . . . .. ... .. 216

7.1.6. A relativitdselmélet érdekes kovetkezményei és kisérleti bizonyitékai218
7.1.7. Latszélagos paradoxonok . . . . . . .. .. ... 219

Altaldnos relativitdselmélet és a gorbiilt téridé . . . . . .. ... .. .. 221



TARTALOMJEGYZEK 9

7.2.1. Az altaldnos relativitdselmélet alapjai . . . . ... ... ... .. 221
7.2.2. Az altalanos relativitaselmélet bizonyitékai . . . . ... ... .. 223
7.2.3. A Hubble-térvény és a vildgegyetem mualtja . . . . . . . ... .. 226
7.2.4. A vilagegyetem jovéje, kozmoldgia . . . . . ... 228

7.3. Ellen6rz6 kérdések . . . . . . . ... 230
8. Kvantumfizika: részecskék és hullamok 231
8.1. Atomfizikai bevezeté . . . . . . . . ... 232
8.1.1. Az atomossig kémiai és makroszkopikus jelei . . .. .. ... .. 232
8.1.2. Az atomok szerkezete . . . . .. .. ... L. 235
8.1.3. A perdiillet irdnykvantaldsa . . . . . .. ... .. ... L. 240
81.4. Aspin . . . . . 241

8.2. A kvantumfizika elemei . . . .. .. ... oL 243
8.2.1. A kvantumfizika elsd jelei: a fény kettés természete . . . . . . . . 243
8.2.2. Anyaghullamok, az anyag kett0s természete . . . . . . . . . . .. 246
8.2.3. A hullamfiiggvény és a kvantummechanika értelmezése . . . . . . 248
8.2.4. Osszefonédott allapotok, az EPR-paradoxon és a Bell-kisérlet . . 250
8.2.5. A kvantummechanika matematikai képe, a Schrodinger-egyenlet 252
8.2.6. A kvantummechanika érdekes kovetkezményei . . . . . . . . . .. 254

8.3. Ellenorzd kérdések . . . . . . ... 257
9. Mag- és részecskefizika 258
9.1. Magfizika . . . . . . ... 259
9.1.1. Az atommag szerkezete . . . . . ... ... ... o L. 259
9.1.2. A maghasadés felfedezése . . . . . . .. ... ... ... ... .. 260
9.1.3. Az urdnizotopok hasadasi tulajdonsagai . . . . ... .. ... .. 262
9.1.4. Az atombomba . . . . .. ... 264
9.1.5. Az atomreaktor . . . . . . .. ... 265
9.1.6. A Nap és a csillagok miikodése, a magfizid és a nukleoszintézis . 268
9.1.7. A termonukledris fazié . . . . .. ... oo 272

9.2. Részecskefizika . . . . . ..o L 275
9.2.1. Részecskegyorsitok és -detektorok . . . . . . ..o 275
9.2.2. Elemi részecskék és kolcsonhatasaik . . . . . ... ... .. ... 278
9.2.3. Részecskegyorsitékkal az dsrobbands nyoméban . . . . . . . . .. 281

9.3. Ellen6rzo6 kérdések . . . . . . ... 283






El6sz6 helyett

,Altaldban az aldbbi médon keressiik az 1j természeti torvényeket. Elsé
lépésben feltesziink egy elméletet. Aztdn megvizsgiljuk a feltételezésiink
kovetkezményeit, hogy lassuk, mit jelentene, ha az elméletiink igaz lenne.
Majd a szamitdsok eredményeit 6sszehasonlitjuk a Természettel, kozvetleniil
a megfigyelésekkel, kisérlet vagy tapasztalat altal, hogy ldssuk, miikodik-e.
Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor az elméletiink téves.
Ebben az egyszeri allitdsban van a tudomany kulcsa. Nem szamit,
milyen szép az elméletiink, nem szamit, milyen okosak vagyunk, hogy ki ta-
lalta ki az elméletet, hogy 6t hogy hivjak — ha ellentmond a kisérleteknek,
akkor téves.”

Richard P. Feynman

Jelen elektronikus jegyzet az Eotvos Lordand Tudoményegyetem , Bevezetés a fizika-
ba” és ,Modern fizika kozérthetéen” cimii kurzusaihoz kapcsolodik. Az elsé hat fejezet
az elobbi, mig az utols6 harom fejezet az utébbi kurzus anyagat képviseli. A jegyzet
célja, hogy a klasszikus fizika alapjainak elsajititdsdban segitséget nytjtson, illetve (a
tudoméanyos ismeretterjesztés szintjén) megismertesse az olvasét az utébbi 100-150 év
fizikajaval is. Az anyag megértéséhez alapfoki matematikai ismeretekre és mindenek-
elott természettudomanyos szemléletre, tovabba a gondolkodésra valé hajlanddsigra
van sziikség.

F6 szakaszonként csoportositva minden téméhoz kapcsoléddéan megadunk néhény
ellenérzo kérdést is. Ezek célja, hogy segitségiikkel az olvaso felmérhesse, megértette-e a
kurzus, illetve ezen jegyzet anyagat. Ezenfeliil a klasszikus fizikai fejezetekben egyetemi
oran, vagy éppen otthon elvégezheto kisérletekre, egyszerti mérésekre is adunk 6tleteket.
Ezek célja az, hogy a gyakorlati tapasztalat altal a tanultak jobban rogziiljenek, illetve
hogy megértsiik: a fizikai tudoméanyok kulcsa a kisérletezésben rejlik. Ez az egyetlen
modszer arra, hogy az elméletek (adott mérési pontossdg melletti) helyességérél dont-
hessiink.
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14 1. FEJEZET. BEVEZETES

1.1. A fizika a természettudomanyban és a kornyeze-
tiinkben

A fizika minden természettudoméany alapjat képezi, miutdn az anyag és az azt alkotd
molekulédk, atomok és elemibb részecskék viselkedéséért és kolcsonhatasaiért felel. A hét-
koznapok legtermészetesebb jelenségei mogott a fizika all: példaul hogy miért nem ,esik
at” az asztalra tett toll az asztallapon, vagy miért halljuk a szomszéd szoba zajait, mig
azok forrdsat nem latjuk. A kémia, a biologia, a meteoroldgia, a foldtan folyamatainak
jelentds részét szintén megérthetjiik fizikai alapfolyamatok segitségével. Mas természet-
tudomanyos jelenségek, folyamatok persze annyira Osszetettek, hogy nem asunk le a
magyarazatot adé fizikai okokig — ennek ellenére ezek mogott is fizikai torvényszertisé-
gek dllnak. Alljanak azért itt példaként olyan kornyezeti jelenségek, amelyek miikodése
a fizika torvényeinek segitségével vizsgalhato:

A foldkéreg dinamikaja, hegységek kialakuldsa, vulkanok

Légkori folyamatok, az id6jaras alakuldsa, csapadék, szél, légszennyezettség

A Fold energia-haztartdsa, napsugéarzas, iiveghdzhatés

Folydk és tengerdramlatok viselkedése

Elektromagneses sugarzasok, hatasuk az emberre, elektromégneses zajszennyezés
Nuklearis folyamatok, atomenergia, természetes radioaktivitas, sugarvédelem

Az ember energiagazdalkodésa, kiilonféle energiaforrasok

A hang fizikdja, zajszennyezés és zajvédelem

Orvosi alkalmazasok: CT, rontgen, PET, MRI

A jegyzet elolvasisa és megértése utan minden fenti jelenségnek ismerjitkk majd a fizikai
alapjait, azaz képesek lesziink az altaluk felvetett kérdéseket mélyebben megvizsgalni.
Ennek nyoméan tovébbi, a fizikdn tdlmutaté (példaul tarsadalmi, politikai, gazdasdgi)
kérdések targyalasa soran is teljesebb képet alkothatunk.

1.2. A fizika torténete didhéjban

Hogy a fizika alapjait megértsiik, fontos latnunk, hogyan jutott el az emberiség ezen
tuddsig, hogyan haladt a fizikai vildg megismerésének utjan. A tudoméany torténete az
okori Egyiptomban és Mezopotamiaban kezdték el irni. Itt alakult ki az irds, az
els6 szamrendszerek, a mérések alapjat képez6 els6 eszkozoket itt fejlesztették ki, és itt
kezdték el moédszeresen tanulmanyozni a csillagos eget. A gorog-rémai kultara tala-
jn fejlédott ki a geometria, jott 1étre az els§ (Fold-kozponti) kozmologiai vildgkép, itt
ismerték fel az elektromossig jelenségét, megalkottak az elsé atomhipotézist, tovabba
lefektették a tudomanyos gondolkodas alapjait. Ugyanakkor ez még messze volt attol,
amit ma természettudomanynak neveziink: inkabb természetfilozofidnak hivhatjuk az
akkori gondolkodas és megfigyelés eredményeit. Els6ésorban azért, mert a tudomany mé-
réseket és egyenleteken alapuld nyelvezetét még nem alakitottak ki. A legjobb példa erre
az arisztotelészi ,négy elem”: Arisztotelész A keletkezés és a pusztulds cimii miive az
els6 olyan tudomanyos munkak egyike, amely a minket koriilvevé anyagi vilag megér-
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tését tiizi ki cé1u1E| A mi egyik fontos pontja az, hogy az elemek természetes sorrendje
alulrol felfelé haladva a fold, viz, levegd, tiiz. Ebbdl ,vezette le” Arisztotelész a vilag
sok torvényét: ezért siillyed le a vizben a ko, ezért esik lefelé az eso, ezért ,lobog felfelé”
a tiiz, és van a Nap fent az égen. Ez tulajdonképpen a tudomény esszencidja: egyszerii
feltevésekkel megmagyarazni sok megfigyelt jelenséget. Ma a feltevéseket, torvényeket
a matematika nyelvén megirt formulakkal adjuk meg, de a cél tovabbra is ugyanaz: a
minket koriilvevé anyagi vilag megértése.

A korai tjkorban Kepler és Galilei jarultak hozza nagymértékben a mai vilagkép
kialakuldsdhoz, de munkaikat még mindig filozofikus nyelven fogalmaztak meg. Newton
és Leibniz dolgozték ki a természettudomany matematikai alapjait: a sorozatokat, ha-
tarértékeket, a differencial- és integralszamitas alapjait. Erre tdmaszkodva tudta maga
Newton is késébb a klasszikus kinematika és mechanika torvényeit megfogalmazni. A
modern kor t6bb 4j tudomanydgat hozott a a fizikan beliil: Coulomb, Galvani, Volta
és tarsaik az elektromossag elméletének alapjait fektették le, Guericke, Boyle, Carnot,
Joule pedig a termodinamika alapfogalmait és fétételeit fogalmaztak meg.

A XX. szazad elején ismét forradalmi valtozasokon ment keresztiil a fizika. Thom-
son, Rutherford és Bohr atommodelleket alkottak, Einstein (Maxwell, Lorentz és Poin-
caré segitségével) megalkotta a specidlis és az dltaldnos relativitds elméletét, Becquerel
és a Curie-hazaspdr felfedezte a radioaktivitast, Planck, Heisenberg és Schrodinger pedig
megalkotta a kvantumelméletetﬂ A mai fizika eszkozei pedig ma mar t6bb kilométeres
részecskegyorsitok, asztrofizikai éridstavesévek. A nanofizika, biofizika és az anyagtudo-
many legijabb felfedezései a hétkdznapi életiinkre is egyre nagyobb hatast gyakorolnak.
Jelen jegyzetben a modern fizika alapjaiig jutunk el.

1.3. A fizika nyelvezete

A matematika a fizika legfontosabb eszkoze, ezért ismerete alapveté a fizika megér-
téséhez. Jelen jegyzet gondolatmeneteinek kovetéséhez feltétleniil sziikség van biztos
gyakorlati tudasra az alabbi teriileteken:

Alapvetd miiveletek, tortek rendezése

Egyenletek rendezése és megoldasa

Fiiggvények kezelése és értelmezése

Vektorok, tsszeadasuk, skalaris és vektoridlis szorzasuk
Koordinata-rendszerek

Szogfiggvények és azonossagaik

A geometria alapjai

A hatérértékek fogalma, infinitezimélis mennyiségek

A differencidlszamitas matematikai jelentése, fizikai felhasznalasa
Az integralds matematikai jelentése, fizikai felhasznaldsa

A matematikai kifejezéseken és a szamolasok megértésén tul a legfontosabb, hogy egy-

LA négy elem elmélete jéval Arisztotelész elétt megsziiletett, lasd példaul Platén Timaiosz cimii
miivét, vagy az Empedoklésztd]l fennmaradt szovegeket. Az arisztotelészi elmélet jelentésége (egyes
forrdsok szerint) abban all, hogy az anyagi vildg jelenségeire a természettudomény logikdja szerint
keresi a magyarazatokat.

2Elnézést mindazoktdl, akik kimaradtak e felsorolasbél.
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egy képlet mogott lassuk a jelentést. A fizika alapjait a torvények képezik, ezeket az
egyszeriség kedvéért képletekkel irjuk le. Mindent toérvényt azonban elsésorban szavak-
kal kell tudni leirni. Fontos latni, hogy egy torvényben sosem

e azido,
e ¢ hé vagy
e ¢ tOmeg

szerepel, hanem konkrétan

e valamely adott it megtételéhez sziikséges id6,
e valamely adott folyamathoz sziikséges hé vagy
e valamely adott test tomege.

A torvényeket nem 6nmagukért tanuljuk, hanem azért, hogy a kornyezetiinkben lejat-
sz6d6 folyamatok megértése soran alkalmazni tudjuk 6ket. Ezért akkor mondatjuk, hogy
megértettiink egy fizikai tételt, torvényt, allitast, ha hétkoznapi példdt tudunk mondani
az alkalmazasara.

1.4. Fizikai mennyiségek és mértékegységeik

Sok fizikai mennyiség olyan, hogy értékét egy darab szam jellemezi, amely valamely
alapegységhez viszonyitott aranyat fejezi ki. Ezeket a mennyiségeket skaldrmennyisé-
geknek hivjuk. Ilyen az energia, a tomeg, a térfogat, a megtett it, a homérséklet. Mas
mennyiségeknek viszont van iranya is, ezeket vektormennyiségeknek hivjuk: ezek
kozé tartozik az elmozdulds, a sebesség, a gyorsulds, az erd, a forgatényomaték vagy
az elektromos térerésségﬂ Ezeknek is sokszor csak a nagysagardl beszéliink, de fontos
latni, hogy van iranyuk is. Vannak olyan mennyiségek is, amelyeket legtobbszor skalar-
ként hasznalunk, de lehet vektorként is értelmezni Gket, ilyen példaul egy feliiletdarab
tertilete, amely vektorként értelmezve a feliiletre meréleges irdnyba mutat.

Erdemes megemliteni, hogy a hely érdekes mennyiség: vektorként gondolunk ré, de
probaljuk csak meg két hely Gsszegét venni. Hol van példaul a szoba két sarkanak az
Osszege? Vagy melyik pont az asztal bal sarkdnak kétszerese? Ugyanakkor a térpontok
kiilonbsége mar értelmezhetd: ez az Oket 6sszekotd vektor. Mindennek az az oka, hogy a
tér pontjai valgjaban nem vektorteret, hanem ugynevezett affin teret alkotnak. Csak
akkor tekinthetiink rajuk vektorként, ha kijelolink egy origot, amelyben ezek , kezd&d-
nek”. Altaldban a jelenségeket egy rogzitett origé mellett szemléljiik, ennek kijelolése
jelenti a ,,megfigyel6” meghatarozasat.

A vektorokat gyakran Descartes-féle derékszogli koordinatékban fejezziik ki, més-
kor polérkoordindtakban (a sikon) vagy henger-, illetve gémbi koordindtdkban (a héa-
romdimenziés térben). Persze a legjobb, ha egyéltalan nincs sziikség koordindtdzasra,
hanem maguk a vektorok szerepelnek az ¢sszefiiggésekben. Mindenesetre egy kétdimen-
ziés @ vektor polarkoordindtai (a,«) és derékszogii koordinatai (as,a,) igy fliggenek

3Vannak ennél bonyolultabb tipust mennyiségek is, amelyeket métrixokkal fejeziink ki, ezeket azon-
ban itt nem targyaljuk. Talan egy példat érdemes emliteni: a tehetetlenségi nyomatékot ugyan tébbnyi-
re skaldrral fejezziik ki, de altaldnos esetben matrixként értelmezendd, amely a szogsebességvektorral
szorozva a perdiiletet adja meg.



1.4. FIZIKAI MENNYISEGEK ES MERTEKEGYSEGEIK 17

0ssze:

a; = |d|cos(e) és a, = |d|sin(a), azaz a=ld|l = /a3 + a3. (1.1)

A vektorok Gsszeaddsanak és k skalarral szorzédsanak szabélyai {gy irhatok fel:

i+b=>b+a, (1.2)
(@+b)+é=d+ (b+0), (1.3)
k-(@+b)=k-d+k-b. (1.4)

Lathatolag ugyantugy kezelhetjiik 6ket Gsszeadasuk és szammal szorzasuk sordn, mint
a kozonséges skalarokat, ezért egyes torvények felirdsaban nem szamit, hogy az adott
mennyiségre vektorként vagy skalarként gondolunk.

Vektorok kozott kétféle szorzast értelmeziink: a skalarszorzat eredménye skalér,
a vektorszorzat eredménye vektor. Két vektor, d és b skalarszorzatanak, @ - b-nek a
definiciéja:

@-b=|a||b| cos(e). (1.5)

Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy két vektor skalarszorzata nulla, ha a vektorok mers-
legesek:

ilb < d-b=0. (1.6)
Az @ és b vektorok vektorszorzatanak, @ x b-nek a definiciéja:
@ x b| = |@||b|sin(er), a@xbld, axblb. (1.7)

Szavakban: a vektorszorzat nagysiga a vektorok altal kifeszitett paralelogramma terii-
lete, irdnya pedig mindkét eredeti vektorra merdleges. Az ezutdn maradé két lehetoseg
kozil pedig azt kell valasztani, amivel a, bésaxb jobbsodrastu rendszert alkot Ez
tobbek kozott azt jelenti, hogy parhuzamos vektorok vektorszorzata nulla:

illb & axb=0. (1.8)

Tehat a skalarszorzat merdleges vektorokra nulla, a vektoridlis szorzat pedig parhuza-
mosok esetén nulla.

A skalér- és vektormennyiségek skaldjat mértékegységek definidljak. A klasszikus
fizikdban minden mértékegység alapja a tomeg, a tavolsag és az idé alapegysége. A met-
rikus (SI: Systéme International d’Unités) rendszerben ezek: a kilogramm, a méter és a
masodperc. Minden tovabbi mértékegységet ezekbdl szarmaztathatunk, példaul a joule
(J, az energia mértékegysége) masképpen kgm?/s?, mig a newton (N, az er6 mértékegy-
sége) kgm/s?. Egyes mennyiségeknek allandékon keresztiil adunk 1j egységet: példdul
a kelvin (K) a Boltzmann-allandén (1,38 - 10723 J/K) keresztiil adédik a joule-bél, a
coulomb (C) az elemi toltés egységén keresztiil (1,6 - 107° C) darabban is kifejezhetd
lenne, az amper (A) pedig darab per méasodpercben.

4 Ahogyan a jobb keziink hiivelyk-, mutaté- és k6zéps6 ujja 4ll, ha koriilbeliil egymésra merSlegesen
hajlitjuk Gket.
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Erdekességként megemlitjiik, hogy a modern fizika felismerései nyoméan kideriil, hogy
a hdrom alapegység (kg, m, s) sem feltétleniil sziikséges. A hdrom legalapvet&bb fizi-
kai allandé a specidlis relativitaselméletben fontos fénysebesség: ¢ = 3 - 10® m/s, a
kvantumelméletben fontos Planck-allandé: i = 1,054 - 10734 Js, és az altaldnos rela-
tivitdselméletben (is) fontos gravitaciés allandé: v = 6,67 - 1071 Nm? /kg?. Ezekbdl
ki lehet keverni” tomeg, hossztsag és id6 dimenzidju ,alapegységeket”, ezek értékei és
elnevezései a kovetkezok:

Planck-témeg: mp = \/he/y =2,1810% kg = 1kg=4,59-10"-mp, (1.9)
Planck-hossz:  Ip = \/7h/c3=1,61-100* m = 1m=6,19-10%.1p, (1.10)
Planck-id6: tp = \/7h/c® =53810"*"s = 1s5=186-10"-tp. (1.11)

A t6bbi egység pedig mar ezekbdl szarmaztathatd. Ha tehat ezeket az allanddkat egy-
ségnek valasztjuk, megsziinnek a mértékegységek, hiszen a témeget, hossziusagot és idot
is mérhetnénk , darabban”. Ez azonban furcsa, igen eltérd nagysagrendii és a hétkéznapi
tapasztalatoktél idegen szamokat eredményezne, ezért maradunk a jél bevalt metrikus
egységrendszernél.

A mértékegységek hasznilatdnak praktikus oldala, hogy bizonytalansig esetén segi-
tenek egyszeri képletek ellendérzésében. Tegyiik fel, hogy tudjuk, hogy egy targy sebes-
ségének [m/s] kiszdmitasanak képletében szerepel a tdrgy dltal megtett tédvolsig [m] és
az ezalatt eltelt id6 [s], méas nem. Ekkor biztosak lehetiink benne, hogy a térvényben
valahol szerepelnie kell a megtett tavolsag és az eltelt id6 hanyadosanak, hiszen csak
igy johet ki a kivant méter /mésodperc eredmény.

A nagyon nagy vagy nagyon kis szamok hasznalatanak elkeriilése végett a mérték-
egységeket nagysagrendeket jelolé prefixumokkal ldthatjuk el (kivéve a kilogrammot,
amely mar a gramm ezerszerese, {gy ott a grammot ,fokozzuk”). Ezek a kovetkezok:

deka dk 10! | deci d 107!
hekto h 102 | centi c 1072
kilo k 103 | milli m 1073
mega M  10° | mikro p 107°
giga G 10° | nano n 107°
tera T 10'2 | piko p 10712
peta P 10'% | femto f 107%°
exa E 10'® | atto a 10718
zetta Z 10%' | zepto z 1072
yotta Y 10%* | yocto y 1072*

Az alsé sorokban 1évé prefixumok ugyan ritkdn keriilnek eld, de egyre gyakrabban:
az emberiség éves energiafelhaszndlasat exajoule-ban érdemes megadni, a legrévidebb
létrehozhaté lézerimpulzusok pedig mar az attomédsodpercek tartomanyaban vannak.
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2.1. Kinematika

2.1.1. A mechanika és a kinematika modellje, alapfogalmai

A mechanika a testeknek a térben valé mozgédsanak, illetve geometriai dtalakulasanak
keresése (mint l4tni fogjuk, erékre, er6hatdsokra val6 hivatkozdssal). A kinematika,
mint a mechanika része, a mozgds ,,0kat” nem vizsgalja: a kinematika az anyagi és
geometriai atalakulas nélkiili rendszerek térbeli mozgasanak leirdasa. F6 célja, hogy
egy rendszer adott pillanatbeli (,,jelenlegi”) dllapoténak teljes lefrasabdl kovetkeztessen
a jovore.

Ebben a szakaszban pontszerii testekkel foglalkozunk, azaz a vizsgélt objektumokra
tomegpontként gondolunk. Ez igen jé kozelités biliardgolyok iitkozéseinek vizsgalata-
kor, egy atom vagy részecske pedig még inkabb témegpontnak tekinthetd sok esetben.
Ugyanakkor egy Osszetett rendszer, mint példaul egy autd, szintén kezelheté pontsze-
riiként, ha a helyzetét, sebességét, gyorsulasat vizsgaljuk, hiszen ekkor egyaltalan nem
lényeges a kiterjedése vagy a geometridja. Egy tomegpontot egy adott idopillanatban a
helyzetével tudunk megadni, ez (megfigyeld, azaz ,origd” valasztdsa esetén, lasd aldbb)
az 7 helyvektort jelenti. A tomegpont teljes (mult-, jelen- és jov6beli) leirdsa a hely-
zetének idéfiiggésén keresztiil érhetd el, azaz 7(t) megadasaval. Az aldbbiakban ezt a
fliggvényt vetjik vizsgalat ala.

A toémegpont lefrasdnak alapja tehdt az 7 helyvektor, erre az origd (azaz a megfi-
gyeld) kivdlasztasa ad 1ehet(')'ségetE| A At = t' — t id6tartam alatt torténé elmozdulds
legyen A7 = 7’ — 7. Definidlhatjuk ekkor az ezen idStartam alatti dtlagos sebességet:
(2.1)

U,/

1:Kt

Ez tehét a [t,t'] idSintervallum alatti atlagsebesség definicidja. Ennek szokdsos mér-
tékegysége méter per masodperc (m/s) vagy kilométer per éra (km/h).

= 12,

S

Sokszor azonban egy test pillanatnyi sebességére vagyunk kivancsiak: mennyivel
megy éppen most? Erdekes kérdés, hogy ezt hogyan lehet definidlni, hiszen egy idé-
pillanat sordn a test egy helyen van, tehat a fenti hanyados nevez6je és szamldléja is
nulla. A hatarérték-szamitas siet a segitségiinkre: a fenti kifejezésben vegyiik a At—0
hataratmenetet, azaz infinitezimalis dt idGtartamot és az ez alatti di” elmozdulast:

. AT dr
T A0 AL dt (), (2:2)
azaz ez éppen az 7(t) fiiggvény idé szerinti derivaltja. Nagyon sokszor eléfordul a fizi-
kéban, hogy ilyen ,,0/0” jellegli hdnyadost képeziink a hatarérték-szamitas segitségével.
Ilyenkor mindig arra érdemes gondolni, hogy a hanyadost egyre kisebb id6 vagy egyéb
mennyiség esetén vessziik, és ekkor a hdnyados maga egy adott értékhez konvergél,
ahogy azt a[2.1] abra illusztralja. A pillanatnyi sebesség esetén gondolhatunk arra, hogy
példaul egy autd atlagsebessége egy adott pillanat koriuli masodperchben, tizedméasod-
percben és szazadmasodpercben nagyjabdl ugyanannyi, és ha még kisebb id6tartamokat
vennénk, akkor hatarértékben éppen az adott pillanatbeli sebességet kapnank meg.

(t)

L Ahogy fentebb emlitettiik, beszélhetnénk a helyek affin terérdl is, de az elmozdulas (két hely kii-
lonbsége) origd valasztdsa nélkiil is értelmezhetd lenne vektorként.
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~

v

2.1. dbra. A pillanatnyi sebesség értelmezése. Vegytink az adott ¢ idépillanat koriil egyre kisebb
At id6tartamokat, és ezekben szamitsuk ki az atlagsebességet. A At idétartam nulldhoz tartasa
esetén az dtlagsebesség hatdrértéke éppen a v(t) pillanatnyi sebesség lesz. Ez az dbra tantisiga
alapjan éppen az r(t) grafikon 7(t) derivéltja.

A atlagos és a pillanatnyi gyorsulas hasonléan értelmezhetéek:

AT AT
a. ! = = —-— 2.
T LT A (23)
Ay di . dE 27 .
a(t) = lim — = — =(t)—&L = — = 7(t). 2.4
a(t) = Yim 37 =g =W =g =70 (2:4)

A gyorsulas tehat a sebesség idé szerinti derivaltja, illetve a helyzet id6 szerinti méa-
sodik derivaltja, azaz v = 7 és a = 0 = ¥ (az id szerinti derivdltat ponttal jeldljiik).
Mértékegysége tobbnyire méter per masodperc négyzet (m/s?). Lehetne a hely tébbi
(még magasabb rendli) derivaltjait is vizsgélni, néha a harmadik derivaltat is definidl-
jék (és ,rdanduldsnak” nevezik). Ugyanakkor erre tobbnyire nincs sziikség: a kinematika
alapfogalmai a hely, a sebesség és a gyorsulas.

2.1.2. A megfigyel6 szerepe a kinematikaban

Ahogy eddig is hangstlyoztuk, a hely (és emiatt a sebesség és a gyorsulds is) megfi-
gyelofiigg6: mashol és mas sebességgel mozgdnak latja a levegében szalld rovart az
autépalyan szaguldd autd vezetdje és a leallosdvban vesztegeld kamionos. Egyszertien
belathatjuk, hogy mozgd megfigyel6k vagy objektumok egymashoz képesti sebessége egy
harmadik megfigyel6hoz, illetve objektumhoz képesti sebességiik Osszege, azaz ,,a sebes-
ségek Osszeadddnak”: 100 km/h sebességii autébdél 10 km/h-val kidobott teniszlabda
az Ut mellett 4116 megfigyeld szerint 110 km/h-val mozog. Ezen hétkoznapi tapasztalat
bizonyitdsa a kovetkezd. Legyen egy adott megfigyeld (avagy vonatkoztatési rendszer)
szerint egy tomegpont helye 7(t). Ha az adott megfigyeldnkhoz képest egy méasik megfi-
gyel6 7, (t) vektorral ,arrébb” taldlhat6 (ami persze idében is valtozhat), akkor szerinte
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a tomegpont helye 7 (t) = 7(t) — 7, (t). EbbSL derivélassal o' (t) = U(t) — U (t), tovabba
=/

a(t) = d(t) — dm,(t) adédik. Ennek van néhany alapvetd kovetkezménye:

e Ha a megfigyel6k egymdshoz képest egyenletesen mozognak (v, = dllandé, azaz
am = 0), akkor egy tetsz6leges objektum gyorsuldsa szerintiik megegyezik — ez
késébb fontos lesz.

e Ha egy megfigyel6 szerint két jarmii v, és v}, sebességgel mozog, akkor a b jarmiibol
nézve a jarmi v, — Uj sebességgel mozog.

e Ha egy megfigyel6 szerint egy jarmil v, sebességgel mozog, és a jarmivon egy
ember a jarmiivon l6 megfigyeld szerint v}, sebességgel mozog, akkor az eredeti
megfigyel$ szerint az ember ¥, + ¥, sebességgel mozog.

A fentiekre rengeteg példat lehetne hozni: autobdl kidobott labda, vonaton sétalod ka-
lauz, bolygdk koriil keringd holdak és miitholdak, az tirdllomason tirsétat végzo tirhajos,
a folyon halad6 hajo, a repiil6 altal észlelt szél és igy tovabb.

A megfigyel6k azonban nemcsak az origét jelolhetik ki, de a derékszogti koordinata-
rendszer harom tengelyét is. Bizonyos mozgasok esetében alkalmas koordinata-rendszert
valasztva a folyamat egyszeriibben leirhaté: a célegyenesben haladé versenyauté hely-
vektora csak az x irdnyban nem nulla, ha a célegyenes iranyaban vessziik fel az = ten-
nens, ha a z irdnyt a palydra merdlegesen (,felfelé”) vessziik fel. A tér tehat haromdi-
menziés, de sok mozgas maga csak egy- vagy kétdimenzios, és ezeket egyszertien tudjuk
kezelni. A kovetkezOkben erre latunk példékat.

2.1.3. Egydimenziés mozgisok

Ha egyenes mentén valé mozgasnal a koordinata-rendszert megfelel6en vettiik fel, ak-
kor z irdnya a mozgas irdnyaba mutat: ekkor a helyvektornak csak egy komponense
van. Igy tehéat a helyet, a sebességet és a gyorsuldst is vektor helyett egyszertien szdm-
ként kezelhetjiik. Lassuk az egydimenziés (egyenes vonald) mozgdsok néhdny egyszerii
példajat.

Az egyenletes mozgas sordn a sebesség dllandé (azaz a gyorsulds nulla). Ekkor

r(t) =ro+v-t, (2:5)
U(t) =19 (éllandé),
a(t) =0.

Figyeljiitk meg, hogy val6ban igaz, hogy a(t) = 0(t) és v(t) = 7(t). Egyenletes mozgasra
példa a tempomattal kozlekedd autd, a zuhand es6csepp (az it nagy részén mér nem
gyorsul, ahogy azt kés6bb latni fogjuk), vagy a guruld bilidrdgolyo.

Az egyenletesen gyorsulé mozgas soran a gyorsulas allando:

r(t) = 1o + vot + th, (2.8)

v(t)=vo+a-t, (2.9)
a(t) = ag (dllandd). (2.10)
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Egy [0,1] idétartam alatt megtett 1t ez alapjan sy = vot + %tQ, illetve ezen a szaka-
szon az atlagsebesség: vy = vo + 5t. llyen mozgasra példa a feldobott/leejtett targy
mozgasa, azaz a szabadesés, de az elrajtolé versenyauté is igy mozog egy rovid ideig.
Fontos 1atni, hogy a ,lassulas” is gyorsulds, csak ekkor a sebesség és a gyorsulas iranya
ellenkezd.

A harmonikus rezgémozgas is egydimenzidés mozgas. Késébb latni fogjuk, hogy
az ilyen mozgasnak kiemelten fontos szerepe van a természetben. Igy mozog egy rugéra
kotott test, vagy a kristalyracsban kotott atom is:

r(t) = A-sin(wt + @), (2.11)
v(t) = Aw - cos(wt + ), (2.12)
a(t) = —Aw? - sin(wt + @). (2.13)

Az elnevezések: A a mozgds amplitiddja, w pedig a korfrekvencia. A korfrekvencia
segitségével megadhatd a frekvencia, amely az adott mozgéasallapot id6egységenkénti
ismétlédéseinek szamat adja meg:

f==. (2.14)

Az ismétlddés peridédusideje (azaz azonos mozgésillapot kétszeri elérése kozott eltelt
id6) ebbdl ad6ddan

T=-=2=. (2.15)

Tovabbé a ¢ fazis a mozgds kezdeti kitérését jeloli ki, ugyanis r(t = 0) = Asin ¢. A fazis
valtoztatdsa lényegében egy idébeli eltolasnak felel meg, hiszen példaul ¢ = T'/2 idével
kés6bbtol nézve a mozgas a szinuszhullim ¢ = 7 szoggel arrébb 1év6 pontjabdl indul.

Rezgémozgasok Osszegei is el6keriilhetnek: gondoljunk egy rugd végén 1évé testre
erOsitett masik rugéra, vagy talalkoz6 hulldmokra. Ha az Gsszeadddoé rezgések azonos
frekvencidjiak, akkor az ri(t) = Ay -sin(wt + ¢1) és ro(t) = Ag - sin(wt + @) kitéréseket
kell 6sszeadni: ez 11 (t) +ra(t). Az Osszetétel is az eredeti frekvencidji harmonikus rezgé-
mozgéas lesz, A amplitiddja pedig Ay + Ay és | A1 — Ag| kozott barmi lehet, attél fiiggben,
hogy a ¢1 és a ¢ fazisok hogyan viszonyulnak egymaéshoz. A két rezgés tehat erdsitheti,
gyengitheti, és akdr ki is olthatja egymdst. Maximédlis erdsités (A = A; + As) akkor 1ép
fel, ha a két rezgés fazisa azonos, azaz ¢ = ¢2. Maximalis gyengités (A = |A; — As])
akkor torténik, ha a rezgések fazisa ellentétes, azaz |d2 — ¢1| = w. Utdbbi eset azonos
amplitiddok esetén kioltast eredményez.

Kilonb6z6 wy és wy frekvencidju rezgések oOsszetétele bonyolult lehet, és nem is
biztos, hogy periodikus mozgas. Tébbet mondhatunk, ha a két frekvencia, wy és wo
alig kiilonbozik egymastol: |wq — wa| K w1, |w1 — we| < way. Ilyenkor azt mondhatjuk,
hogy az dtlagos (w1 + ws)/2 frekvencidval jon létre rezgés (ez az dtlagfrekvencia tehat
alig kiilonbozik akdrmelyiktdl), és ennek a rezgésnek az amplitiudéja lassan, |wy — wal/2
frekvencidval véltozik (azaz cos((w; — ws)t/2) szerint): bizonyos id6pillanatokban az
amplitidé a minimélis, maskor a maximalis. Fz a lebegés nevii jelenség: hangszerek
(hirok) hangoldsandl hasznos.
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Kisérlet: szabadesés vizsgalata

e Néhany méter magassagbdl ejtsiink le egy targyat, és tobben is mérjik meg a
zuhanési idejét.

e A leejtéskor elinditott stopper a reakciéidénkkel kés6bb indul, a beérkezésre vi-
szont szamitunk, igy érdemes az inditast is egyeztetett médon megtenni, hogy a
reakci6idé minél kevésbé befolyasolja a mérésiinket.

e A mérést lassithaté videofelvétellel is végezhetjiik, ekkor a lassitdsbodl kikereshet-
jik az indulas és az érkezés idépontjat.

o Mérjiikk meg a magassagot, és az atlagos mért zuhanasi id6bol hatarozzuk meg a
gyorsulast, az idémérések szorasabdl pedig a mért gyorsulds bizonytalansiagat!

2.1.4. Kétdimenzioés mozgasok

A tér harmadik dimenzidjat ,kihagy6” mozgasok kétdimenzidsak, ekkor a mozgas sikja
az x, y sik. A két irdnyban torténé mozgas fliggetlen egymastél, ezért kétdimenzids
mozgasok két darab egydimenzidés mozgasbdl rakhatdk Gssze.

Egyszerti eset, ha a gyorsuldsvektor dllandé (azaz a nagysdga és az irdnya is), de nem
parhuzamos a kezdésebességgel, ekkor hajitasrol beszélhetiink. gy mozog egy eldobott
k6, egy eldobott dartsnyil, a megiitott teniszlabda. A kezddsebességet igy irjuk fel:

Uy = (g, vy) = (|Uo| cos a, |Tp| sin ). (2.16)

Az « itt tehat a kezdsebességnek az x tengellyel bezart szoge.

Vélasszuk meg a koordinata-rendszert gy, hogy a gyorsulas az y irdnyba mutasson
(példéul egy targy elhajitdsa esetén a gyorsulds fiiggdleges, legyen tehdt ez az y irdny,
mig az x a vizszintes irdny). Ekkor tehat az = irdnyban egyenletes mozgds, y irdnyban
lefelé mutato, egyenletes gyorsulas alakul ki:

x(t) = zo + vt = o + | Vo] cos()t, (2.17)
y(t) = yo + vyt + gﬂ = o + |To| sin(a)t + th. (2.18)

Egy ilyen ,hajitas” esetén gyakran feltett kérdés, hogy az eldobott targy milyen messzire
repiil, mekkora sebességgel ér foldet, és mennyi repiilés utan. A kérdés megvalaszolasa-
hoz meg kell hatdrozni a kezd6poziciét: legyen ez az origd, az 7y = (xo, yo) = (0,0) pont.
A vizszintes mozgdas egyenletes, tehat a foldet érés x koordinatdja (melyet d-vel jeloliink,
ez az elért ,messziség”) és t; idépontja kozott teljesiil, hogy d = v ty. A mozgés teljes
idejét, t¢-et a fiiggbleges mozgasbdl hatdrozhatjuk meg: ha a hajitds egy h magassigi
épiiletrol tortént, akkor foldet éréskor az y koordindta értéke —h, hiszen a kezd6pont
volt az origd. A gyorsulds valéjaban lefelé mutat, tehdt negativ eléjellel vehetjiik, a
megoldandé egyenlet innen —h = vyt — %tfc Ezen formula segitségével kisérletet is
végezhetlink: a repiilési id6 és tavolsdgok mérésével a gyorsulds meghatarozhaté. Fon-
tos tapasztalat, hogy a Fold felszinéhez kozel szabadon elengedett targyak gyorsuldsa
g = 9,81 m/s? (a valésigban ezt a gyorsuldst csokkenti a kozegellenallas, ahogy 14tni
fogjuk, illetve g értéke csekély mértékben a foldrajzi koordinataktol is fiigg). A hajitdst
illusztralja a 2.2 dbra.
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X =Xy + vyt

=Yy + vyt +=t?
(0, ¥0) = (0,0) YTty

2

A foldet éréskor: \
&= Vout (d,~h)

9
—h=vy,t —=t2
Yoy 2

2.2. dbra. A hajitds kinematikdja. Az dbran lathaté médon kaphatjuk meg, hogy egy adott
irdnyban adott sebességgel elhajitott labda (t6megpont) milyen messzire repiil. A gondolatme-
net kiindulépontja, hogy a két dimenziéban fiiggetlen a mozgds, tehat a foldet érésig megtett
vizszintes Ut a fiiggdleges zuhands idejébdl kaphatd meg.

A kétdimenziés mozgasok masik egyszerii esete a kormozgas. Itt a pont palydja
egy kor, amelynek definicidja szerint |#] = R = allandé (ha célszerlien az origdt a kor
kozéppontjiba tessziik). A pont helyzetét az = és y koordindta megaddsa helyett egy
szoggel is definidlhatjuk, azaz megadhatjuk a helyet polarkoordinatakban:

7(t) = (Rsina(t), R cos a(t)). (2.19)
Definialhatjuk tovabba a szbgsebességet mint az idSegység alatti elfordulast:

_ da

w=— (2.20)

Egyenletes kormozgéasrol beszéliink, ha w allandé. Ekkor a T periédusidd (teljes kor,
azaz 21 megtételéhez sziikséges id6) és a szogsebesség w = 27/T médon fiigg Gssze. Az
adott helyzethez tartozd szog pedig a szogsebesség allanddsdga miatt a(t) = wt. A hely,
a sebesség és a gyorsulas pedig:

7(t) = (Rsin(wt), R cos(wt)), (2.21)
#(t) = 7(t) = (Rw cos(wt), — Rw sin(wt)), (2.22)
a(t) = 7(t) = (—Rw?sin(wt), — Rw? cos(wt)). (2.23)

Innen konnyen beldthat6, hogy 7 L ¢, hiszen a 7 - ¥ skaldrszorzatuk nulla (a komponen-
sek szorzésa és Osszeaddsa alapjan). A sebességvektor nagysdga is konnyen kiszamithatoé:
|0(t)] = wR = éllandd, és miutdn ez a helyre meréleges, azaz keriileti irdnyt, keriile-
ti sebességnek nevezziik. Szintén beldthatd, hogy @(t) = —w?7(t), azaz a gyorsulds-
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7= (Rcos(wt),Rsin(wt))
/ //4\ 17 (_?“’?m(“t) : Rw Cv())s(a)t)) -
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2.3. abra. A kérmozgas kinematikaja. Lathat6, hogy mig a hely-, sebesség- és gyorsuldsvekto-
rok irdnya egyenletesen forog, addig hosszuk dllandé, és a kor sugarabdl és a szogsebességbdl
adodik.

és a helyvektor parhuzamosak. El6bbit (azaz kormozgas esetén a kor kozéppontja felé
mutaté gyorsuldst) centripetélis gyorsuldsnak nevezziik, nagysdga pedig

|Gep| = W?|7] = w?R. (2.24)

Mindezeket a abra illusztralja. Az is beldthatd, hogy az egyenletes kormozgast
végz6 test x(t) és y(t) koordindtdja is éppen harmonikus rezgést végez, hiszen példiul
x(t) = Rsin(wt); és itt a szogsebesség éppen a korfrekvencidval egyezik meg.

Az egyenletes kormozgasra jé példa a Fold Nap koriili keringése. Ennek sordn koriil-
beliil 365 nap alatt tesz meg egy teljes kort, szogsebessége tehat w = 27 /(365 nap), azaz
koriilbeliil 2-10~7 1/mésodperc. Az ehhez tartozé sebesség a palya dtlagosan 150 milli6
kilométeres sugariat figyelembe véve koriilbelil 30 km/s, azaz 100 000 km/h! Ekkora
4tlagos sebességgel mozog tehat a Fold a Nap koriili palyajan. Erdemes azt is megemli-
teni, hogy a Fold sajat tengelye koriili forgdsédnak szogsebessége 27 /nap, a Foldnek az
egyenliténél vett 6378 km-es dtlagos sugardval szdmolva ebbdl 463 m/s, azaz koriilbeliil
1700 km/h sebesség ad6dik. Ekkora sebességgel mozgunk tehat a Fold tengelye koriil —
az egyenlitonél, mashol a kisebb sugar miatt a foldrajzi szélesség koszinuszaval szorzott
érték adodik.

Nem egyenletes kormozgds esetén lehet szoggyorsulasrol is beszélni, ennek defini-
ciéja értelemszerfien 8 = dw/dt = d*«/dt?. Ha 3 # 0, akkor van érintéirdnyd gyorsulds
is, ezt a; modon jelolhetjik, és nagysdga |@,| = RB. Valtoz6 médon gyorsuld kor-
mozgast végez példaul az inga, amelynek figgdlegessel bezart szoge oo = avg cos(27t/T)
szerint valtozik.

Erdemes hozzafiizni, hogy a szdgsebességre (és a szoggyorsuldsra is) sokszor vektor-
ként tekintiink, amely a forgdstengely irdnydba mutat, a jobbkéz-szabdly szerint (azaz
ha jobb keziink behajlitott ujjai irdnyaba torténik a forgds, akkor & a hiivelykujjunk iréd-
nydba mutat). A szogsebesség vektor jellegét is figyelembe véve a sebességre a ¢ = 7 x &
Osszefiiggés lesz érvényes az egyszerii v = Rw helyett — mivel eddig sikbeli mozgésrél
beszéliink, az 7 vektor mindig merdleges volt a forgastengelyre, ezért a két feliras egyen-
értékii. Altalanosabb esetben, nem sikbeli kormozgds esetén azonban mar a vektoridlis
Osszefiiggést kell figyelembe venniink: ilyen keriil el6 példaul a forgé Fold felszinén vald
mozgasok tanulmanyozasakor.
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2.2. Newton torvényei

2.2.1. Isaac Newton

Isaac Newton annyira jelent6s alakja a klasszikus fizikanak, hogy életét nagyon réviden
itt is Osszefoglaljuk. Newton 1642. december 25-én sziiletett Woolsthorpe Manorban,
Angliaban, foldmives apja haldla utan harom héonappal. Tizenkét és tizenhét éves kora
kozott a The King’s Schoolba jart Granthamben, ahol matematikit nem tanult (de
latint igen). 17 éves kordban az id6kozben tjrahdzasodott anyja djra megdzvegyiilt,
ezért hazavitték azzal a céllal, hogy (akarata ellenére) a foldeken dolgozzon. Iskolai
tanara javaslatara azonban visszamehetett, és ekkor mar éltanuld lett.

1661-ben nagybatyja ajanlasaval felvették a cambridge-i Trinity College-ba. Itt el-
s6sorban Arisztotelész munkai alapjan tanitottak, de Newton modern tudésok ered-
ményeit is tanulta, mint példaul Descartes, Galilei vagy Kepler. 1665-ben felfedezte a
binomidlis tételt, és elkezdte kifejleszteni matematikai elméletét, amelyet késobb kalku-
lusnak neveztek el. Ezutan a cambridge-i iskola a pestis miatt két évre bezart. Newton
ez alatt jelentOs fejlodést ért el matematikai munkaival, valamint a gravitacio és az
optika kutatdsa terén. 1667-ben visszatért Cambridge-be, és 1669-ben professzor lett.
Ebben az évben irta meg a De analysi per aequationes numeri terminorum infinitas
(,A végtelen sorok elemzésérdl”) és a De methodis serierum et fluzionum (,A sorok
és fluxiék moédszerérdl”) ciml miiveit, amelyek lefektették a differencidlszamitas és
integralszamitas alapjait (a konyvek azonban fizikai megfontoldsokon nyugvé leveze-
tésekre épiiltek). Ugyanakkor Leibniz téle fiiggetleniil szintén kifejlesztette lényegében
ugyanezeket a matematikai mddszereket, és ezért komoly vita és ellenségeskedés volt
kozottik. Ma Leibniz jelolésrendszerét hasznaljuk, a brit matematikusok is ezt vet-
ték at az 1800-as években. Newton vitara kész, de nem teljesen jéindulati természetét
illusztrélja Hooke-nak irt levele, akivel szintén vitdban allt (optikai felfedezésekkel kap-
csolatban): ,Ha messzebbre ldttam, mint méasok, csak azért volt, mert éridsok vallan
alltam”. Ezzel (az egyébként XII. szdzadi metafordval) sokak szerint nem szerénységét
fejezte ki, hanem Hooke alacsony termetén gunyol6dott.

Newton {6 miive, a Philosophiae naturalis principia mathematica (,A természetfi-
loz6fia matematikai alapjai”) avagy a ,, Principia” 1684-87 kozott irédott. Ebben (noha
még nem a maga altal kifejlesztett differencidlszamitasi jelolést hasznélta, hanem sz6-
ban fogalmazta meg allitdsait) lefektette a klasszikus mechanika alapjait, amelyek
bizonyos keretek kozott (nem til nagy sebességek, nem til nagy vagy tul kicsi tévol-
sdgok és méretek, nem til nagy tomegek) maig érvényesnek bizonyultak. Konyvében
definiciékat és axidmékat adott meg, majd részletezte a testek mozgdsanak leirasat, be-
vezette a gyorsulas, a tehetetlen tomeg és az er6 fogalmat, és beszélt a surlédasrél
és a gravitaciorél. F6 cél szamdara a mozgas okanak kutatasa volt. A megfigyel6kkel és
koordinata-rendszerekkel is foglalkozott, bevezette az inerciarendszer fogalmat is.

Elete mésodik felében politikai palyéra 1épett, az angol parlament tagja lett, a Kiré-
lyi Pénzverde vezetdje, 1705-ben pedig (sokak szerint az azon évben tartott vilasztasok-
kal Osszefiiggésben) lovaggd titotték. 1727. marcius 20-4n dlmdban hunyt el Londonban,
sirja a westminsteri apatsagban talalhato.
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2.2.2. Newton harom torvénye

A g0rog természetfilozdfia koraban azt gondoltdk, hogy minden mozgés fenntartdsdhoz
hatasra van sziikség, a testek természetes allapota a nyugalom, ezért minden magatol
megéll. Newton els6 torvénye alapvetéen megujitotta ezt a vildgképet, kimondva,

hogy

eqy test megtartja egyenes vonali egyenletes mozgdsdt, amig valami annak
meguvdltoztatisdra nem kényszeriti.

Ez persze nem minden megfigyel6 szerint van igy: az indul6 vonatbdl nézve a palyaudvar
peronjan all6 bérond magatdl elindulni latszik (,,hatrafelé”). Azt a koordindta-rendszert
(avagy megfigyel6t), ahol a fenti torvény, Newton els6 torvénye tényleg igaz, inercia-
rendszernek nevezziik (a ,tehetetlenség” jelentésii latin ,inercia” sz6bdl).

Ha megfelel6 koordindta-rendszert, azaz inerciarendszert valasztunk, akkor tehat a
mozgasallapot megvaltozasa csak kolecsonhatas eredményeként kdvetkezhet be. Egysze-
rlien lathato, hogy inerciarendszerek egymaéashoz képest nem gyorsulhatnak, hiszen ha
tennék, az egyik szerint nyugvd, magara hagyott test a mésik szerint gyorsulna. Ezért
néha azt mondjuk, hogy az inerciarendszerek ,nem gyorsuld” koordinata-rendszerek,
ami valamelyest pongyola fogalmazas, hiszen valdjaban egymaéshoz képest nem gyorsul-
nak.

Gyorsulé koordinata-rendszerben viszont természetesen elmozdulhatnak targyak ma-
guktol, ezekben nem érvényes Newton elsd torvénye (és a tobbi is csak mddositott
formaban lesz az). Ilyen a gyorsuld lift, repiils, autd, vagy az éppen elindulé vonat:
a padlora rakott bérond magétdl elgurul/felborul. Ezt részletesebben a tehetetlenségi
eroknél targyaljuk.

Newton elsé torvényének fenti megfogalmazasa tehat mintha kicsit ,korkoros hi-
vatkozds” lenne. (Hol érvényes a torvény? Vdlasz: inerciarendszerben. Mi az inercia-
rendszer? Véalasz: ahol érvényes Newton els§ torvénye.) Valdjdban azonban mégis ki-
mondhaté pozitiv tartalmi allitds, a kovetkez6képpen: létezik olyan rendszer (amit ak-
kor inerciarendszernek hivhatunk), amibdl nézve egy magdra hagyott test megtartja
egyenes vonali egyenletes mozgasat. Ebbdl persze, mint lattuk, kévetkezik, hogy egy
inerciarendszerhez képest egyenes vonalt egyenletes mozgast végzé masik rendszer is
inerciarendszer.

Egy konkrét inerciarendszert nem is olyan egyszerti megnevezni: a Fold eleve forog
és kering, de a Naprendszer is kering a Tejutrendszer kozéppontja koriil. Az ezekhez
rogzitett koordindta-rendszerek nem inerciarendszerek! A gyakorlatban elhanyagolhaté
az ebbdl ad6do hatas, j6 kozelitéssel igaz, hogy a Foldon a magukra hagyott targyak
nem mozdulnak meg maguktol.

Newton masodik torvénye azt is megadja, hogy mi torténik, ha egy testet ,nem
hagyunk magéra”, azaz valamilyen médon hatunk ra. Ekkor a test gyorsulni kezd, és a
testre hato erd aranyos a test gyorsulasaval, azaz

F = md, vagy ha tobb erd is van, akkor Z F, = ma. (2.25)

3

Mindez csak inerciarendszerben igaz.
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A fenti definicié tulajdonképpen az m-mel jelolt tomeg definicidja is. Ez a test alland6
tulajdonsiga, amely a , gyorsithatosagat befolyéasolja”, azaz a tehetetlenségét jelenti. Az
egyenletben F' az er6t jeloli, ez a mennyiség hozza létre a gyorsulast. Mértékegysége a
N (newton). Egy test akkor tarthatja meg mozgasallapotat (azaz akkor nem gyorsul),
ha a rd haté erék Osszege nulla. A test egyensulydnak feltétele tehat a Zzﬁz =0
egyenlet, és ekkor a = 0. Vegyiik észre, hogy ebbdl természetesen kovetkezik az els6
torvény: pontosan akkor nincsen gyorsulds, ha nincsen erd sem (vagy ezek 6sszege nulla).
Ez a legfontosabb mechanikai térvény, minden mechanikai probléma esetén ebbdl kell
kiindulnunk.

Fontos ugyanakkor latni, hogy nem inerciarendszerben magatél megmozdulhat egy
targy: gyorsulhat erd nélkiil, mert itt nem érvényes ez a Newton-torvény sem. Hogy
mégis hasznalhassuk, illetve hogy ,megmagyarazzuk” az er6 nélkiili gyorsulast, beve-
zetiink képzeletbeli erdket, amelyeket figyelembe lehet venni a tényleges erdkon kiviil.
Ezen képzeletbeli erék a tehetetlenségi erdk, a-val gyorsulé rendszerben a tehetetlen-
ségi eré nagysiga —mda. Egy gyorsulé rendszerben, ha csak a tehetetlenségi eré hat a
testre, ,kivilrél” nézve nem gyorsul, de ,belilrél”, a gyorsuld rendszerbdl nézve igen,
mivel , kimozog” aldla a koordindta-rendszer. A beliilrél nézett gyorsuldsa ekkor éppen a
rendszer gyorsulasanak az ellentettje, tehat —a. Ezt pedig csak egy —ma er6 okozhatna,
ha érvényes lenne a masodik Newton-torvény. Ezért vezetjiik be egy ilyen erd létezését.
J6 példa erre a forgd koordindta-rendszer, amelynek minden pontja a kézéppont felé
gyorsul (ez a centripetdlis gyorsulds), igy ezzel ellentétes m - a tehetetlenségi erd ,,jon
létre”: ez a centrifugélis erd. A tehetetlenségi erket részletesebben a[2.3.1] szakaszban
targyaljuk.

Newton harmadik torvénye a kovetkezéképpen foglalhato Ossze:

Ha egy test erdvel hat egy mdsikra, akkor a mdsik ugyanakkora, ellentétes
irdnyid erdvel hat az elsdre.

Ez utébbit ellenerének hivjuk, a torvény tehat az eré-ellenerd térvényének is nevezheto.
Ezen torvény figyelembevételére is szinte minden mechanikai probléma esetén sziikség
van. Példaul az asztalon nyugvd targyat a silyanak megfeleld erovel tartja azt asztal
(tehdt a targy tényleg nmem gyorsul, nem esik &t az asztalon), igy tehdt a targy is
ugyanekkora erével nyomja az asztalt. A padlé nyomja felfelé a rajta all6 embert, az
ember pedig lefelé a padlot. A Hold vonzza a Foldet, a Fold pedig ugyanekkora erével
vonzza a Holdat. A puska nagy er6vel gyorsitja a golyét — de a golyé is visszaloki a
puskat ugyanekkora erével, az pedig a 16vészt.

2.2.3. Newton torvényeinek egyszerili alkalmazasai

Newton els6 torvényét példaul egyenes vonali egyenletes mozgés esetén alkalmazhatjuk:
ilyen mozgas esetén nincs gyorsulés, igy Newton térvénye alapjan az igy mozgo targy-
ra nem hathat er6. A masodik térvénnyel elérejelzést is tehetiink: allandé erd esetén
egyenes vonalu egyenletesen gyorsulé mozgés jon létre. Miutdn tapasztalataink szerint
a Foldon magukra hagyott (elengedett) testek alland6 a = g nehézségi” gyorsulassal
zuhannak lefelé, ezért Newton masodik t6rvényébol adéddan rajuk F' = mg eronek kell
hatnia. Ezt nevezziik nehézségi erének, vagy méasképp az adott test silyanak.
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Kétdimenzios mozgasokban is alkalmazhatjuk a maéasodik torvényt: ha F 4llandé6
(mint példdul egy hajitds esetén), akkor d alland6. Ha tehét csak a fiiggSlegesen lefelé
mutatd mg nehézségi eré hat a testre, akkor a gyorsulasvektora is fiigg6leges, nincs
vizszintes komponense: vizszintesen tehat egyenletes mozgast végez az elhajitott test.
Egy maésik példa az egyenletes kormozgasé, itt (ahogy kordbban lattuk) a gyorsulds
(a centripetdlis gyorsulds) a kozéppont irdnydba mutat, nagysdga pedig |a| = w?R =
|v|?/R. Tlyen mozgést Newton mésodik térvénye alapjén csak olyan erd okozhat, amely
mindig a kdzéppont felé mutat, és nagysiga pedig

F., = mRw’. (2.26)
Ha ilyen 6sszefiiggésben beszéliink réla, a kdrmozgast ,,0kozd” erdt centripetalis ers-
nek hivjuk. Minden kérmozgast végzé testre 6sszesen éppen ekkora erének kell hatnia,
ezért végezhet kormozgast. Hogy mi fejti ki az erét, az mar a konkrét példa kérdése, de
lehet példaul a kotél (porgetett targy esetén), a gravitdcié (mitholdak, bolygdk mozgésa)
vagy a biztonsigi ov (kanyarodé autd esetén).

Kisérlet: gravitacios gyorsulas mérése

e Hasonlbéan a korabbi kisérlethez, itt is ejtsiink le egy targyat néhdny méter ma-
gassagbdl, és tobben is mérjiik meg a zuhanasi idejét, stopperrel térténé mérés
esetén a reakciéid6 szerepére ligyelve.

e Az atlagos zuhandsi id6bdl — egyenletes gyorsulédst feltételezve — szamitsuk ki,
hogy mekkora volt a gyorsulas.

o Vessiik ezt Ossze az ismert nehézségi gyorsuldsi értékkel, és a targy tomegét is
ismerve hatdrozzuk meg a gravitdciéon kiviil fellépé (kozegellendlldsi) eré nagy-
sagat.

2.2.4. Lendiilet és tomegkozéppont

Newton masodik és harmadik torvényének fontos kovetkezménye, hogy bevezethetjiik a
lendiilet fogalmat, illetve belathatjuk annak megmaradasat. Newton egyenlete alapjan
F = ma, azaz F' = mo. Eszerint egy At id6 alatt hato atlagos erd

A(mwv)

F:
At

(2.27)

azaz az mv mennyiség idéegység alatti megvaltozasa. Ezt nevezziik el impulzusnak vagy
magyarul lendiiletnek:

A
p=muv , tehdt F = KZZ , innen Ap = FAt. (2.28)

Az impulzus standard mértékegysége kgm/s. Egy 36 km/h (10 m/s) sebességii, egyton-
néds aut6 impulzusa példdul 10 000 kgm/s, mig egy 180 km/h (50 m/s) sebességii, 100
g tomegl teniszlabdaé 5 kgm/s.

Alkalmazzuk most Newton harmadik torvényét. Eszerint két targy kolcsonhatdsuk
soran F'| illetve —F erével hat egymasra. Ha kiils6 erék nincsenek, akkor az impulzusok
megvaltozasa: Ap; = FAt és Aps = —FAt. Innen az Osszimpulzusuk megvaltozasa
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Ap = A(p1 + p2) = Apy + Aps = 0. Azaz az dsszimpulzus valtozatlan, mésképpen:
p1 + p2 = allandé. Ez az impulzusmegmaradas torvénye, amely igen nagy jelen-
t0ségli torvény a fizikdban, minden kértilmények kozott érvényes marad (még a kvan-
tumfizika és a relativitdselmélet vilagaban is, ahol sok mas torvény megkérddjelezédik
vagy mobdosul). Ebbé8l adédik, hogy egy falon/f6ldon azonos sebességgel, rugalmasan
visszapattané labda altal dtadott impulzus Ap = 2muo, mivel mv lendiiletbél —muw lesz.
A labda altal kifejtett er6hatéds az impulzusatadés sebességétdl fiige, mivel F' = Ap/At.
Az el6z8 bekezdés végén emlitett teniszlabda tehdt 10 kgm /s impulzust ad 4t a Foldnek,
amely koriilbeliil 6 - 10** kg témege miatt ekkor 10~2* m/s nagységrendii sebességgel
kezd ellenkez§ irdnyd mozgasba. Ez persze lényegében elhanyagolhaté. (Ugyanakkor
szaz év alatt annyi teniszlabdat pattintanak le viladgszerte, hogy annak akar hatédsa is
lehetne — vagy nem? A kovetkezékben erre is vdlaszt kapunk.)

Az impulzusmegmaradés szerint tehat két tomegpont esetén miv; +move = dllando,
azaz ugyanannyi minden pillanatban. Ezt gy is irhatjuk, hogy m171 +mory = allando,
azaz:

Ary N Ary A(myry + mars)
At AL T At

mi

= 4llands. (2.29)

Ez tehat azt jelenti, hogy ha bevezetjik a témegkézéppont rg, = (mir1+mara)/(mi +
ma) helyét és az m = mq + my Sssztémeget, akkor:

Artkp

Ap = MUtk = allandé. (2.30)

Ez az ryp hely jeloli ki a rendszer tomegkozéppontjat, amely haboritatlanul mozog,
egyenletes mozgast végez, ha nem hat a rendszerre kiviilrol semmilyen er6. Ennek oka
az, hogy a rendszeren beliill haté, bels6é er6k nem tudjak megvaltoztatni a rendszer
Osszesitett impulzusdt. A fentiekben ezt két targybol 4llé rendszerre vezettiik le, de
természetesen altalanossagban is igaz. Tehat valojaban akirhany labdat is pattintunk
le a F6ldon, a Fold és a rajta 1év6 Osszes targy Osszesitett tomegkozéppontja akkor sem
mozdul el sosem. Egy mozgé labda esetében is fontos ez: benne az atomok és molekulak
mozgasban vannak, kélcsonhatnak, de a tomegkdzéppont Ggy mozog, mint ha a labda
egy pont lenne. Ezért kezelhetjiik a sok pontbdl 4ll6 rendszereket is egy tomegpontként,
ha csak az ,egészében” valé mozgasra vagyunk kivancsiak.

Kisérlet: tomegkozéppont mozgasanak vizsgalata

e Egy mérészalag mellett vizsgiljuk meg két labda egydimenziés mozgas soran
torténd itkozését.

e Néhany iddpillanatban vizsgaljuk meg a tomegkozéppont helyzetét.

e A helyzetek kiilonbségébdl kovetkeztessiink a sebességre.

e Ha az iitkozésen kiviil minden egyéb hatéds elhanyagolhatd, akkor a tomegko-
zéppont varhatéan allandé sebességli mozgast végez. Ellendrizziik, hogy ez igy
van-e.
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Buszbol Kivilrol
( (
mi\ =]
a>0 Axivilrs\— 0

Lacy Le\sis
o=yl L=l

2.4. dbra. A tehetetlenség illusztracidja: a fékez6 buszbdl nézve a bérond ,,magatdl” gyorsul,
mig kiviilrél nézve a busz lassul, a bérénd pedig egyenes vonalt egyenletes mozgast végez.

2.3. Latszolagos er6k nem inercialis rendszerekben

2.3.1. Tehetetlenségi erck

Ahogy a fentiekben lattuk, nem inerciarendszerben magatol megmozdulhat egy
targy, azaz gyorsulhat erd nélkiil, mert itt nem érvényesek a Newton-torvények.
Hogy mégis hasznalhassuk Oket, bevezetiink képzeletbeli er6ket, amelyeket figyelembe
lehet venni a tényleges erékon kiviil, és veliik Newton masodik térvénye hasznélhato
marad. A harmadik térvény ugyanakkor tovabbra is sériil: ezen képzeletbeli eréknek
nincs ellenerejiik, ugyanis nem azonosithato egyetlen targy sem ezek kifejtéjeként, igy
,hincs kire visszahatni”.

Képzeljiink el egy gyorsuld (lassuld) rendszert, példdul egy fékezd buszt, és ebben
egy bérondot. Amikor a busz fékez, a bérond kiviilrél nézve haboritatlanul mozog to-
vabb, egyenletes mozgassal, mivel nem hat ra eré. De beliilrél nézve gyorsul, mivel
»kimozog” aléla a koordinata-rendszer. A gyorsuldsa éppen a rendszer gyorsuldsanak
az ellentettje, tehat —a. Ezt pedig csak egy —ma er6 okozhatja, ha érvényben akarjuk
tartani a Newton-torvényt. Ezen képzeletbeli er6 a tehetetlenségi erd, a-val gyorsuld
rendszerben a nagysiga

Ftehetetlenség = —ma. (2.31)

Ezt illusztralja a abra, ahol a fékezd (hdtrafelé gyorsuld) buszbdl nézve a bérond
kezd el elorefelé gyorsulni, mig kiviilrél nézve a bordnd egyenletesen mozog, csak a
busz ,kifékez” al6la. A tehetetlenségi eré bevezetése megoldja ezt a furcsa problémat:
az a gyorsuldssal héatrafelé gyorsuldé buszban 1évé m tomegii targyakra ma nagysagu,
elérefelé mutato er6 hat, ez ,10ki elére” a borondot. Az utast ezzel az erével szemben a
biztonsagi 6v, a surlodas vagy az elotte 1évé ilés tartja a helyén.

A kormozgdas esetében azt mondhatjuk, hogy minden keringé rendszer a keringés
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kozéppontja felé gyorsul a = rw? centripetdlis gyorsuldssal, ezért a keringd rendszerbél
nézve a fentiek értelmében egy ezzel ellentétes iranyd tehetetlenségi erd jelenik meg:
ez a centrifugalis er6. Ez tehat forgé koordinata-rendszerben kifelé hat, minden, a
koordinata-rendszerbdl megfigyelt testre. Nagysagas:

Foe = mrw?. (2.32)

J6 példa erre a kanyarodd autd, a korhinta, illetve a klasszikus ruhaszarité centrifuga
is (ahol a ruha préselédik a dob széléhez). Erdekes tovabbd, hogy a Foldon ez csokkenti
a mérhetd silyunkat (mg) is, méghozzd rw?/g ardnyban, ha w a Fold szogsebességének
felszinre meréleges komponense. A Fold 24 6rds periédusidejébél
2 2
_ 2 ™ 10-5g-1.

R ~

T ~ 86400s

(2.33)

Ennek felszinre merdleges komponense sin ¢-vel ardnyos, ha ¢ a szélességi fok. Buda-
pesten innen az adott tomeg mért stlydnak csokkenése 0,001%, alig érzékelhetd.

A tehetetlenségi erék széls6séges példaja az tgynevezett sulytalansag esete: ha
a Foldon vagy a Fold koriil keringve valaki lefelé gyorsul g gyorsulassal, akkor az 6
rendszerében ébredo tehetetlenségi er6 és a gravitacios er6é éppen kiejtik egymast, igy
osszességében latszolag (beliilrél nézve) nem hat erd az ebben a rendszerben megfigyelt
targyakra. Ezért ,lebeg” az elengedett toll vagy vizcsepp az tirdlloméason, holott kiviilrél
nézve a Fold kozéppontja felé gyorsul.

Kisérlet: tehetetlenségi hatasok

e Valamilyen mozgé (tomeg)kozlekedési jarmiivon helyezziink el egy labd4t.
e Filmezziik le, ahogy fékezés vagy kanyarodas esetén ,magitél” elmozdul.
e Gondoljuk meg, mit lattunk volna, ha a labda mozgasat kiviilrél figyeltiik volna!

2.3.2. A Coriolis-hatas

A Coriolis-hatas forgd koordinata-rendszerben megfigyelt mozgd testek esetében je-
lentkezik. Megmagyarazhat6 a Coriolis-erd segitségével, amely egy tehetetlenségi eré:
forgd koordinata-rendszerben jelentkezik, de kiilonbozik a méar latott centrifugélis erd-
t6l. Eredetileg Foucault kisérlete hivta fel rd a figyelmet: ennek soran egy hosszu ingét
allitottak fel a péarizsi Panteonban, amelynek lengési sikja elforgott (lassan, érak alatt,
a Fold forgasaval osszefiiggben). Ez rdmutatott arra, hogy a Fold nem inerciarendszer.

A Coriolis-hatast megérthetjiik a kdvetkezo leegyszertisitett példan. Tekintstiink egy
forg6 korongon a kézéppont iranyabol v sebességgel kifelé kil6tt puskagolyot. Az eredeti
sugarkoordindtaja legyen r, és utazzon t ideig: ekkor megtesz L = vt utat, azaz t id6
mulva a sugarirdnyu helye r+ L lesz. A kilovés pillanatdban a kertileti sebesség v, = rw,
igy érintGiranyban a puskagolyé megtett itja vt = rwt. Az L tavolsdgban 1év6 célpont
helyén a keriileti sebesség viszont (r+ L)w, azaz a célpont érintéirdnyban (r + L)wt utat
tesz meg, tobbet, mint a kilétt puskagoly6. A korongrol nézve tehét a célpont ,elmozog”
a puskagoly6 elél: a puskagolyd s = (r + L)wt — rwt = Lwt oldalirdnyt elmozduldssal
elvéti a célt. Ezt felirhatjuk a v sugérirdnyt sebességgel is: s = Lwt = vwt?. Ezt a
keriileti elmozdulést egy a keriileti gyorsuldssal értelmezhetjiik, amivel s = a t2/2 utat
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sebességkiilonbség: Lw = vtw
eltérilés: s = Lot = vwt?

7 , a
egyenletes gyorsulds esetén: s = 7l t?

innen a Coriolis-gyorsulds: a; = 2vw

2.5. dbra. A Coriolis-erd nagysaga és iranya megérthet, ha a test mozgasa kozben az ,aldla
kiforgé” korongon 1évé célpont altal megtett utat és a kiinduldsi pont tutjat is figyelembe
vessziik.

tennénk meg: hogy megkapjuk az el6z6 kiszamolt eredményt, az kell, hogy a; = 2vw
legyen. Tehat a puskagolyé a forgd korongrédl nézve gy mozog, hogy a sebességére
meréleges a = 2vw nagysagu gyorsulasa van: ez a Coriolis-hatds. A fenti levezetés
illusztraciéjaként lasd a abréat.

Ha a sebesség és a szogsebesség irdnyat is figyelembe vessziik (azaz a v sebesség nem
feltétlentil merdleges az w szogsebességre), akkor a gyorsulds

(_iCoriolis =27 x ij (234)

ahol ugye az i szogsebességvektor a forgastengely irdnydba mutat. A Coriolis-gyorsuldst
tehat az okozza, hogy nem vagyunk inerciarendszerben, és emiatt a fenti, acoriolis mér-
tékil ok nélkuli” gyorsulas 1ép fel. Ezért bevezethetjiik a szokésos tehetetlenségi erét,
amelynek neve ebben az esetben Coriolis-eré:

ﬁCoriolis =2mv X &@. (235)

Ez a Coriolis-erd a ¥ sebességre és az & szogsebességre is merodleges irdnyu. Tehat példa-
ul a Fold felszinén, mérsékelt égovi szélességeknél észak-déli mozgas esetén a felszinnel
parhuzamosan kelet-nyugati irdnyba mutat, hiszen ez az irany meréleges mind a forgas-
tengelyre, mind a felszini sebességre. Fz tériti el az észak-déli irdnyban mozgo targyakat,
amelyre j6 példa a kilétt puskagolyd, légaramlatok és szélrendszerek mozgasa, illetve a
Foucault-inga (amelynek lengési sikjira mindig meréleges a fellépé erd, ezért ez a sik
elforog).

Ha az északi vagy a déli sarkon vagyunk (ahol a felszini sebességiink pontosan mer6-
leges a Fold szogsebességvektordra), és a megteendd tévolsdg L, az ilyen irdnyt sebesség
pedig v, akkor t = L /v, azaz

2

s =vt?w = L—w, (2.36)
v
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a relativ elmozdulés pedig s/L = Lw/v. Ennek nagysdga hatdrozza meg, hogy sziikséges-
e az eltéritd hatdssal egydltalan foglalkozni: ha s/L <« 1, azaz s < L, akkor az eltérités
nem lényeges.

Ha nem éppen az egyik sarkon vagyunk, hanem alacsonyabb szélességi korokon moz-
gunk E-D irdnyban, akkor a szogsebesség és a sebesség nem merdleges egymadsra, hanem
¢ szoget zarnak be, ahol ¢ a foldrajzi szélességi kor szoge (az Egyenlitén ¢ = 0). Igy a
Coriolis-gyorsulds (és az erd) nagysdga a keresztszorzas miatt |sin(¢)| mértékben vél-
tozik, azaz ekkor ezek nagysaga

ACoriolis = 2vw|sin @[, (2.37)
FCoriolis = 2muw|sin ¢|. (2.38)

A szélességi kor hatasat figyelembe véve végso soron az eltérilés L nagysagu észak-déli
irdnyu tavolsdg v sebességgel valé megtétele esetén
L?wsin ¢

s= %tQ = vw|sin @|t? = — (2.39)

a relativ eltériilés pedig

s  Lwsing

7 . (2.40)

Ahogy az el6z6 szakaszban emlitettiik, a Fold forgdsanak szogsebessége w =~ 7-107%s~1.
Budapesten (ahol a szélességi fok kb 47 fok, azaz sin ¢ ~ 0,74) 1 m/s E-D irdnyt scbesség
esetén, 1 m megtételénél koriilbelil 0,05 mm az eltérilés. Az elterjedt vélekedés tehdt,
hogy a lefolyékban a korkoros lefolyas iranyat a Coriolis-hatas szabja meg, biztosan nem
igaz. Ugyanakkor v = 10 m/s sebesség esetén az eltériilés 1 km megtétele utdn 5 m,
10 km-nél 500 m, 100 km-nél 50 km, azaz itt méar a Coriolis-er$ a legjelentésebb hatés
lehet!

A nyomaskiilonbség irdnyaba fijo szelet valoban eltériti a Coriolis-erd, és az izo-
bar vonal mentén fog fujni. Kérkoros aramlatok alakulnak ki mind az alacsony, mind
a magas nyomasu teriiletek koriil; elébbieket ciklonoknak, utébbiakat anticiklonok-
nak nevezzik. A ciklonok aramlasi irdnya az északi féltekén az Ora jarasaval ellentétes,
délen megegyezd irdnyd. Ezt illusztrdlja a [2.6] dbra. Tovabbi érdekes jelenség, hogy
a Coriolis-er6 miatt a folyok a hosszi egyenes szakaszokon az északi féltekén a jobb
partot?] erdsebben mossék.

Erdemes azt is megemliteni, hogy kiilonbozé dramldsok lefrdsa esetén gyakran hasz-
nosak a dimenzi6é nélkiili szamok, amelyek a kiilonb6z6 sebesség- vagy méretskalaval
rendelkez6 rendszerek hasonlésiagat mutatjak. A Coriolis-hatas erésségét jelz6 ilyen di-
menziétlan mérészam az igynevezett Rossby-szam, amely tulajdonképpen a Coriolis-
erd miatti relativ eltériilés inverze, azaz L/s, pontosabban ennek fele:

v

Ro= S Twsin(o)

(2.41)

Kis Rossby-szam esetén a Coriolis-eré hatdsa nagy. Tornddéban Ro = 103, alacsony
nyomasu celldkban 1 koriili vagy kisebb lehet. Hétkdznapi példat emlitve észrevehetjiik,

2A foly6 jobb partja a jobb kezem felé van, ha a folyé felett a folyas irdnyaba nézek. Ennek megfe-
lel6en a Dunén példaul a budai a jobb part.
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2.6. abra. Alacsony nyomdst légtomegek koriil a Coriolis-jelenség kovetkeztében kialakuld 1ég-
aramlatok. A Coriolis-er a szogsebesség és a sebesség vektoridlis szorzatdbdl adédik, igy az
északi féltekén ez az erd jobbra térit el, a délin pedig balra. Alacsony nyomésu teriiletek koriil
az északi féltekén az éramutatd jarasival ellentétes irdnyt aramlés alakul ki, ezt ciklonnak
nevezziik. Az anticiklonokban (az dbra jobb oldaldn lathaté médon) éppen ellentétes dramlds
alakul ki: az északi féltekén az éramutatd jardsdnak megfeleld, délen azzal ellentétes.

hogy viz mosdébeli lefolydsa esetén is igen nagy Rossby-szamok addédhatnak (a kis
tavolsdg miatt), igy ezen rendszer viselkedését tipikusan nem a Coriolis-erd hatérozza
meg.

Ha a mozgds nem észak-déli irdny1, tgy a Coriolis-erének lesz a felszinre meréle-
ges (fiiggbleges) komponense is (hiszen ekkor & és ¥ keresztszorzata nem parhuzamos
a felszinnel). Ha adott egy viny kelet-nyugati irdnyd sebesség, akkor ez egy részben
észak-déli Coriolis-er6t, részben azonban egy filiggéleges iranyu erot fog eredményezni.
Pontosabban maga az eré 2muyn,w nagysagu lesz, de ennek cos ¢ része fiiggdleges lesz
(azaz a test silyat valtoztatja meg), sin ¢ része pedig észak-déli irdnyu lesz (és eltéritd
er6ként miikodik). A silyvédltozast E6tvos Lordnd munkdja nyomén Eotvos-hatdsnak
nevezzik. A targy eredeti stilydhoz képest a valtozds Budapesten, 10 m/s kelet-nyugati
irdnyt sebességnél 0,01% nagysdgrendbe esik.

Erdekes megemliteni, hogy nagy, vildghdborts csatahajok agytival valé célzaskor
(ilyen hajédgytik tonnds 16vedékeket 16ttek ki akar 20 km-es tévolsdgra is) mar jelentds
hatdst okozhat a Coriolis-erd. Az eltériilés fligg az titkozet helyétdl (foldrajzi szélességé-
t6l), illetve attdl is, hogy milyen égtdj irdnydban 16vik ki a lovedéket. Akar nagysdgren-
dileg 100 méteres céltévesztést jelenthet a Coriolis-erd figyelembe nem vétele, ami mar
osszemérhetd az egyéb zavar6 hatdsokkal (1égellendlls, a hajé billegése satobbi).

Erdekes az 1915-6s falklandi tengeri csata példdja, amely a déli szélesség koriilbe-
lil 50. fokdndl jatszodott le. Az angolok célzoberendezései ebben az idGben igen nagy
tavolsdgra megfeleléek voltak, akdr tobb 10 km-re 1év6 célt is eltaldlhattak. Ez eset-
ben azonban a legenda szerint eleinte tobb tiz vagy szaz méterrel elvétették a célt, a
Coriolis-eré miatt — ugyanis az Anglidban fellépé hatés itt ugyanakkora, de ellenté-
tes irdnyu eltériilést eredményez, a korrekcids berendezéseik tehat éppen hogy névelték
a céltévesztést! Ez a torténet ugyanakkor valdsziniileg csak legenda, a valésigban a
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Coriolis-hatas okozta eltériilésnél kevésbé voltak pontosak az dgyuk, igy minden bi-
zonnyal nem léteztek ilyen ,korrekciés” berendezések. A legenda valésdgtartalméanak
ennél részletesebb elemzését az olvasora bizzuk.

Kisérlet: viz lefolyasa mosdéban

e Engedjiink tele egy mosdot vizzel, majd hiuzzuk ki a dugdt.

e A vizbe szinezéket vagy porszemeket cseppentve vizsgaljuk meg, milyen irdnyban
kering a viz a lefolyas sordn.

e Végezziik el a kisérletet tObbszor, tobb mosdéval, és hatarozzuk meg, van-e egy-
értelmi torvényszertliség a keringés iranyat illetéen.

e Ha van ra lehet6séglink, a déli féltekén él6 ismeréseinkkel is végeztessiink el
hasonlé kisérletet, és vessiik Gssze a tapasztaltakat!
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2.4. Egyszerili dinamikai rendszerek

2.4.1. Harmonikus oszcillator, visszacsatolas, rezonancia

A szakaszban lattuk, hogy a rezgémozgds sordn a helyzet r = A-sin(wt+¢) médon
fiigg az id6tél, igy a gyorsulds a = —Aw? - sin(wt + ¢), azaz a = —w?r. Az ezt létrehozé
eré F = —mw?r kell hogy legyen, tehit az egyenstilyi helyzettdl vald eltéréssel ardnyos,
és azzal ellentétes iranyd. Ezt negativ visszacsatolasnak nevezziik, hiszen az er6 az
azt ,,0kozd” kitérés ellenében hat. Az ilyen er6 a fentiek értelmében rezgémozgast hoz
létre az egyensulyi helyzet koriil, ha a rendszert , kitéritjik”, majd magara hagyjuk. A
rendszer ekkor felvett frekvencidja a ,sajatfrekvencia”, amelyen magatdl oszcillal.

Induljunk most visszafelé: abbol, hogy egy testre a nyugalmi helyzetébél vald ki-
térése esetén F = —Dr erd hat. Az erd tehat ardnyos a kitéréssel, és azzal ellentétes
iranyu. Ha figyelembe vessziik, hogy a gyorsulas a helyzet masodik derivaltja, és felirjuk
Newton méasodik torvényét, akkor a negativan visszacsatolt rendszer, a harmonikus
oszcillator differencidlegyenletét kapjuk meg:

D
mi(t) = —Dr(t), ebbdl tehdt r(t) = A-sin(wt+ ¢), ahol w =4/ — (2.42)

Az w = \/D/m a rendszer sajat korfrekvencidja, illetve ebbdl f = \/D/m/27 a sajat-
frekvencia. Ennek egyszerii kovetkezménye az, hogy minél nagyobb az adott kitéréshez
tartozé visszatérité erd (azaz minél nagyobb a D egyiitthatd), anndl nagyobb lesz a
rendszer sajatfrekvencidja. Azonos erd, de nagyobb tomegii test esetében viszont las-
sabb lesz a rezgés.

A természetben sokszor fordul el8 negativ visszacsatolds (gazdasig, okoldgia, kémia,
fizika), ezért a fentiekben leirt harmonikus oszcillacié gyakori. A negativan visszacsatolt
rendszereket 6nszabalyozénak is nevezziik, hiszen a rendszerben fellépé eré vagy ha-
tas az egyenstlyi helyzetbe valé visszatérést segiti. Ilyen rendszerre példa a rugd, amely
F = —Dr er6t hoz létre. Populaciés modelleket is lehet példanak hozni: legyen egy faj
szamara rendelkezésre allo taplalék fix mennyiségii. Ekkor ha alacsony az egyedszam,
akkor konnyti a tapldlékhoz valé hozzaférés, magas a szaporulat. Ha viszont magas az
egyedszam, akkor épp emiatt alacsony a szaporulat. Ezen egyszerii modellben az idealis
egyedszam kortli harmonikus oszcillaciét figyelhetiink megE| Hasonlban a gazdasidgban
is oszcillacidkat figyelhetiink meg, a ciklusok élénkiilés, viragzas, valsag és pangas egy-
masutdnjanak ismétlodését jelentik. Mindegyik rendszer k6zos jellemzoje az egyensuly
felé visszatérité hatds, azaz a negativ visszacsatolds.

A pozitiv visszacsatolas annyiban kiilonbozik ettdl, hogy ekkor az eré a kitérés-
sel azonos irdnyba hat. Igy minél nagyobb a kitérés, annal nagyobb az erd, igy még
nagyobb a kitérés, és ezért még nagyobb az erd, és {gy tovabb (ez a pozitiv visszacsato-
las 1ényege). Ennek differencidlegyenlete mi(t) = +Dr(t) és az igy miikod6 rendszerek
minden hatdron tdl erés6dnének, mert az egyenlet megoldasa exponencialis fliggvény,
r(t) = Ae®t, ahol W? = D/m. Egy id6 utén a rendszer fizikai korlatai gatoljak a tovabbi

3Ez csak személtetése a probléménak; valéjdban hasznilatos, értelmes modell példiul a Lotka—
Volterra-egyenletek &ltal felallitott rendszer, amely ragadozé és zsdkmany populdcidédinamikdjinak
kolcsonhatasat irja le.
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mi(t) = —kr7(t) — Dr(t)

kitérés, r(t)

2.7. abra. Test kitérésének idofiiggése csillapitott rezgés esetén. Lathatd, hogy a z csillapitasi
hényadostdl fiigg a rezgés lecsengése.

er0sodést. Pozitivan visszacsatolt rendszer példaul egy ritka, de sikeres faj egyedsza-
manak valtozasa: minél tobben vannak, annal tobb utédot nemzenek, ezért kezdetben
akar exponencidlisan néhet a szamuk. Ugyanigy, egy piaci vakuumban megjelend valla-
lat bevételei is exponencidlisan néhetnek: a hasznot visszaforgatva né a termelés, ami
tovabb noveli a hasznot. Mindkét esetben egy idé utan egyfajta telitédés indul be, és
megsziinik a pozitiv visszacsatolds.

A fentiekben idealizalt, surlodastél, kozegellenallastol és egyéb ,lassitéd” eréktol men-
tes rendszereket targyaltunk. A valésadgban ezen csillapito erdket is figyelembe kell venni,
amelyek a rendszerben tarolt energia csokkenését, disszipacidjat eredményezik. Egysze-
rien targyalhatbéak az tigynevezett csillapitott rezgések, amelyekben a mozgést a
sebességgel ardanyos er6 lassitja. A megoldandé differencidlegyenlet ekkor

mi(t) = —ki(t) — Dr(t), (2.43)

és ennek megoldésa egyre csokkend amplitiidoju oszcillacid, ahogy azt a hétkdznapi
rezgések sordan lathatjuk.

A differencidlegyenlet megolddsa alapjén a rezgés amplitidéja a z = k/2vmD csil-
lapitasi hanyadostdl fiiggden csokken az idében, ahogy azt a abra mutatja. Mindez
azonban csak z < 1 esetén igaz, z > 1 esetén a rendszer oszcillacié nélkiil visszatér a
kezdeti helyzetébe (méghozza z = 1 esetén a leggyorsabban). A z hdnyados a rezgésben
tarolt energia rezgési periédusonként elvesztett (disszipalédott) részét jelképezi.

Kényszerrezgés esetén egy w korfrekvenciaju periodikus rezgeté erd hozza létre az
oszcillaciét. Ekkor a rendszer differencidlegyenlete

mit(t) = —kr(t) — Dr(t) + Fo sin(wt), (2.44)

Ennek megoldasa bonyolult, itt most nem irjuk fel. Azt azonban fontos tudni, hogy
adott Fy amplitaddja rezgetés hatasara egy id6 utan bedll valamekkora amplitidéval
egy oszcillaci6. Hogy mekkora maximalis rezgési amplitidé johet létre, az a csillapi-

c sz
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(%]
2w, rezonanciafrekvencia
NG z=10.01
2 -~z = 0.02
v -z =0.04
z=10.08
......... z=0.12
k

rezgetés frekvenciaja

2.8. dbra. A kényszerrezgés soran létrejové erdsités a rezgetés frekvencidjanak fiiggvényében,
kiilénb6z6 csillapitasokra. Maximalis az erésités, ha a rezgetés frekvenciaja megegyezik a rend-
szer sajatfrekvencidjaval (azaz a rezonanciafrekvencidval). Csillapitds hijén ilyenkor az erfsités
minden hatéron tdlné, azaz a rendszer eléri fizikai korlatait.

jelentésen feler6sodhet, kiillonésen akkor, ha a rezgetés frekvencidja kozel van a rendszer
wo = /D/m sajat korfrekvencidjdhoz: ez a rezonancia jelensége. Ezt tgy érthetjik
meg, ha a hinta példajara gondolunk: ha mindig a j6 pillanatban 16kjiik meg, akkor
mindig gyorsitunk rajta kicsit, ezért a rezgés amplitiidéja nagyon nagyra ndhet, kis
,Jokdosés” hatasara is. Gondolhatunk egy jé titemmel réazott fara is: ha a fa sajat ,len-
gésének” frekvenciajat eltalaljuk, igen nagy kilengésre kényszerithetjiik. Az erdsités az
1/4/(22w0)% + (1 — w?/w2)? alak szerint irhaté fel, ahol 2z = k/2v/mD tovébbra is a
csillapitdsi hanyados, wy = 1/ D/m pedig a rendszer sajatfrekvencidja. A abran lat-
hatjuk az erdsités csillapitds- és frekvenciafiiggését. Az erdsités nd, ahogy w kozeledik
wp értékéhez (hiszen ekkor a gyok alatti kifejezés egyre kisebb), azaz egyre inkabb elta-
laljuk a rendszer sajétfrekvenciéjétﬁ Nagyon kis csillapitas esetén ekkor extrém nagy
erdsités léphet fel, azaz a rendszer eléri a fizikai korlatait (6sszeddl, eltorik satobbi). Ez
a rezonanciakatasztréfa jelensége.

Kisérlet: rezonancia létrehozasa

e Szemeljiink ki egy rogzitett, de rezgésre képes targyat: a tabla, egy pad, egy
oszlop megfeleld lehet.

e Probaljuk meg kilengetni, kiillénféle gyorsasiaggal és erésséggel megmozgatva.

o Allapitsuk meg, hogy magara hagyva milyen frekvencigval rezeg tovabb.

e Vegyiik észre, hogy ezen a sajatfrekvencian rezgetve igen kis erésségii hatédssal is
nagy kilengés érheté el.

4Az erésités valéjaban akkor a legnagyobb, ha a rendszer éppen az w, = wgv/1 — 222 rezonancia-
frekvencia értékét veszi fel, amely kis csillapitds (z < 1) esetén kortilbelil megegyezik a rendszer wq
sajatfrekvencidjaval.
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2.4.2. Kozegellenallas

A csillapité erdk egyik jo példdja a kozegellenallas, amely bizonyos kortilmények kozott
a sebességgel aranyos, azzal ellentétes iranyi erét hoz 1étre: F' ~ —UE| Ha a kozegellen-
allasi egyutthato «, akkor az erd

F = —aw. (2.45)

A légkorben valdé zuhands soran a sebesség egyre né, emiatt viszont a légellenallds is
egyre n6. Ha a légellendllds éppen megegyezik a gravitacios erdvel, kiejtik egymast.
Ekkor tehéat a testre hatd erdk Osszege nulla, azaz egyenletes mozgas jon létre. Ennek
feltétele tehat F' = mg — av = 0, innen a zuhanas hatdrsebessége

mg
max — . 2.46
i = (2.46)

Az es6eseppek ezen jelenség miatt nem titnek lyukat az esernyékbe (vagy annak hijan a
fejiinkbe): az s = at?/2 és v = at dsszefiiggésekbdl egyenletes gyorsulds esetén v = v/2sa
sebességet érnének el. Ezért 1000 m magassdgbdl 10 m/s? gyorsuldssal zuhanva koriil-
beliil 140 m/s, azaz kortilbeliil 500 km/h sebességiik lenne. Ehelyett sokkal kordbban
bedll egy egyenletes sebességiik, és azzal érnek foldet.

Nagy sebességeknél azonban a sebesség négyzetével aranyos er6 1ép fel, pontosabban
ekkor a kozegellenallas

F = %pcAv2 (2.47)

nagysagu, ahol ¢ a test alakjara jellemz6 ardnyossdgi tényez6, A a targy sebességre
merdleges feliilete (keresztmetszete), p a kozeg s{irﬁségeﬁ Az alaktényezd 0,1-1,0 kortili
szém (,,dramvonalas” testre 0,05 is lehet, auték esetén 0,3 koriili, kockdra 1,05). Autdkra
a cA szorzat 0,5— 1 m? koriili értéket vesz fel, tehat a v? elétti tényezék szorzata 0,3-0,6
kg/m nagysdgrendben van, azaz a kozegellendllasi erd osszességében 10 m/s (36 km/h)
sebességnél 30-60 N, mig 30 m/s (108 km/h) esetén 270-540 N, és 50 m/s (180 km/h)
esetén 750 — 1500 N. Ekkora er6t kell tehat kifejtenie az autonak, ha a légellenallas
ellenében egyenletes sebességgel akar haladni.

2.4.3. Kényszererdk és surlédas

A feliiletek kozott fellép6 nyomoderd tgynevezett kényszererd tipusu erd, ugyanis ép-
pen akkora értéket vesz fel, hogy megakaddlyozza az egyik feliilet (test) ,beszakaddsat”
a feliiletbe. Siklapra helyezett m témegii targy esetén F, = mg nagysagu nyomoberd
lép fel, ugyanis éppen ekkora erdre van sziikség, hogy kiegyenlitsiik a testre hatd gra-
vitaciét. Van tobbnyire egy maximalis lehetséges értéke, amely felett mégis beszakad a
felillet. Ez a maximalis érték azonban fiigghet a feliilet nagysdgatodl is (ezért nem siillyed

5Az 4llitis alacsony sebességek esetén igaz, ha a test koriili dramlds lamindris, és nem turbulens.
Késébb latni fogjuk, hogy a kozegellenallasi er6t az dgynevezett Stokes-torvény adja meg ilyen esetek-
ben.

SEkkor a test koriili d&ramlds turbulenssé valik, emiatt mar nem lesz érvényes a Stokes-torvény.
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be a hoba a nagy feliiletii siléc, mig a kis feliilleti 1ab igen; lasd még a szog és a fal vi-
szonyét)m Hasonl6 kényszerer6 a kotéler6 és a tartderd, amelynek maximalis értéke az
adott anyag szakitészilardsagatol figg (ldsd még a rugalmassdgrol szolé szakaszban).

A tapadas (amelyet néha tapaddsi surléddsnak is neveznek) is egy kényszererd,
értéke éppen akkora, hogy a test a feliilethez tapadjon, azaz ne csiisszon meg. Van
ugyanakkor egy maximalis lehetséges értéke, ez az [, nyomoéerdvel ardnyos, az ara-
nyossagi tényez6 pedig a o tapadasi egytitthatd. Az alabbi allitas igaz tehat a tapadasi
erére:

F, < pioFyy. (2.48)

A tapadasi egyiitthato értéke az érintkezo anyagokra jellemzé allandé. Gumi és aszfalt
kozott 0,8, mig vas-vas viszonylatban koriilbelil 0,25 a tapadési egyiitthato. Ez utobbi
,hajtja” a vonatot, mig az el6bbi az autot: a kerék sirlédas hijan tgy forogna, hogy
az alja hétrafelé mozdulna el (a teteje pedig elérefelé). A tapadés ezt az elmozdulast
gatolja meg, ami végeredményben egy elérefelé mutato ero.

Egy ¢ szogi lejtén megcesiuszas akkor kovetkezik be, ha a tapadasi eré nem tud elég
nagy lenni ahhoz, hogy ellentartson a gravitacio lejtével parhuzamos komponensének,
azaz ha Fi .« < mgsin¢. Mivel azonban

Fimax = poFny = pomg cos ¢, ezért a megesiszas feltétele (2.49)
Lomg cos ¢ < mgsin ¢ , azaz g < tan ¢. (2.50)

EDbbél ¢ ismeretében py mérhetd, ahogy az alabbi kisérletben azt meg is tessziik.

A targyak feliiletei k6zott mozgas esetén egy masik tipusu er6 1ép fel, a sarlédas
(amelyet a tapaddstél megkiilonboztetendd csuszési strléddsnak is nevezhetiink). Ez
egy, a nyomoberchoz kapcsolddoé csillapito jellegli erd, amely azonban nem fiigg a sebes-
ség nagysagatol, csak az irdnyatol: azzal ellentétes iranyba mutat. Ez az erd a sirlédé
feliiletek kozotti Fy,y nyomoéerdvel aranyos. Az ardnyossagi tényezo u, a sirloédasi egyiitt-
hato, és ezzel az er6 igy irhaté fel:

Fy = pFyy. (2.51)

Néhany példa csuszasi surlédasi egytitthatora: fa-fa: 0,5, acél-acél: 0,1, acél-jég: 0,01. A
surlédasi és a tapadési egyiitthaté tobbnyire pg > p moédon viszonyul egyméshoz, az
érintkez6 anyagokra jellemz6 allandd mindketto.

Nézziink meg egy konkrét példat: a surlédési eré hatasat egy test ¢ meredekségii
lejton vald csiiszasa esetén. Ekkor az els6 feladatunk rajz készitése és az erck felirasa.
A megoldés kulcsa az er6k felbontasa egy lejtovel parhuzamos, illetve arra merdleges
komponensre. A lejtére merdleges irdnyban nincs mozgds (hiszen ekkor ,felszallna” vagy
sbeszakadna” a test), de a lejtével parhuzamosan igen: ebbdl adéddan a merdleges erdk
eredéje nulla kell hogy legyen, mig a parhuzamos er6k eredéje nem — éppen ez utébbira
vagyunk kivdncsiak. Bontsuk tehat fel az eréket erre a két komponensre. A nyoméberd
csak a lejtére meréleges irdnyban hat. A strlédéas csak a lejtével parhuzamos irdnyban
hat. A gravitdcié viszont mindkét irdnyban hat, tehat ezt tényleg két komponensre kell
bontani:

Fy 1 =mgcos¢ és F, | = mgsin ¢. (2.52)

"Val6jaban a nyomastdl fiigg, és adott silyt tarté feliilet esetén a nyomads a siilyerd osztva, a feliilettel.
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Mivel 1 irdnyban nincs gyorsulas:

ay Fy = Fg, =mgcos¢

A || az er6k eredGje hatarozza meg a gyorsulast:
ZF, = umgcos¢ —mgsin¢

Fg, =mgcos¢ /

Fy4 = mgsin ¢

2.9. dbra. Lejtén mozgd test viselkedése a surlédas figyelembevételével. A gravitaciés er6t a
lejtére merdleges és azzal parhuzamos komponensekre kell felbontani. El6bbi a nyoméder6vel
éppen megegyezik majd, ez garantalja, hogy a test a lejté felszinén maradjon. A parhuzamos
komponens és a surléddsi erd fogja meghatdrozni a (lejtével padrhuzamos) gyorsuldst.

A nyomoéer6 meréleges a lejtére, tehdt a gravitdciés erd megfelelé komponensével ki kell
egyenliteniiik egymdst (mivel ebben az irdnyban nincs gyorsulds). Ebbdl ad6déan

YF| =F, | + F,y =0, azaz F,,y, = mgcos¢ (2.53)
Ebbél meghatarozhato a strlédasi erd:
Fy = pF,y = pmg cos ¢. (2.54)

Ez az erd a lejtével parhuzamos, lassitja a test mozgasit. A gravitacié lejtével parhuza-
mos komponense (Fy ) pedig gyorsitja a testet, a stirlédasi er ellenében. Ezért tehdt
a lejtével parhuzamos er6k ereddje, az iranyokat is figyelembe véve:

YF = Fs+ F, = wmgcos ¢ — mgsin ¢ (2.55)

A test lefelé gyorsul, ha XF) > 0; lassul, ha ¥F) < 0; és egyenletesen cstszik, ha
Y F = 0. Az egyenletes cstiszas feltétele innen y cos ¢ = sin ¢, azaz p = tan ¢. Ha ennél
meredekebb a lejto, a test gyorsulva csuszik, ha kevésbé meredek a lejto, akkor pedig
lassulva. Mindezeket a[2.9] dbra illusztrélja.

r

Kisérlet: megcsuszas lejton

o Készitslink lejtot konyvek, talcadk vagy hasonld merev lapok segitségével.

e Helyezziink el ezen egy targyat, és vizsgdljuk meg, milyen meredekség esetén
csuszik meg.

e A meredekséget folytonosan véltoztatva (és példaul okostelefonos szogmérsvel
mérve) hatdrozzuk meg a megcstszas szogét.

e Ebbél szamitsuk ki a tapadési egyiitthatéjat!

2.5. Gravitacio

2.5.1. Megfigyelések

A fizika alapélménye a csillagok mozgasa, az ,égi mechanika”. Mar az 6korban meg-
figyelték, hogy a csillagok egyiitt mozognak, 24 6rés ciklusban, de vannak méashogy
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mozgd égitestek, amelyek vandorolnak az égbolton: ezek a bolygdk (a gorog planétész
sz6 jelentése vandorld). A gorogok kordban alakultak ki az elsd csillagdszati vilagké-
pek, azaz modellek a Fold, a Nap, a bolygok és a csillagok torvényeirdl. Arisztotelész
(Kr. e. IV. szdzad) szerint a Fold van a mindenség kozéppontjiban, és kortulotte szfé-
rakban rendez6édnek el az égitestek. Ptolemaiosz (Kr. u. I-11. szdzadi alexandriai tudés)
Almagestum cimi miive szamit az els6 csillagaszati konyvnek. Ez egyben az egyik leg-
nagyobb hatdsi tudomédnyos konyv, Eurépaban a kora reneszdnsz korig (12 évszdzadon
at) meghatdrozo jelentOségli. Ez is Arisztotelész szférdibdl indul ki, de a korabbindl
sokkal részletesebben irja le a bolygdk és a csillagok mozgéséit (nagyrészt Hipparkhosz
felfedezéseire alapozva). Kitér a Nap égi palyajara, a napéjegyenléségek valtakozdséra,
a Hold és az ismert bolygdk palydjanak részleteire, és katalogizal 1022 csillagot.

A csillagaszat kovetkez6 forradalmi tjitéja Kopernikusz volt a XV-XVI. szizadban.
Konyvében, melynek cime De revolutionibus orbium coelestium (Az égi szférak korforga-
sairdl), heliocentrikus vildgképet vézol fel, amelyben a Fold egy a bolygdk koziil, azokkal
szomszédos szféran mozog. Megvalaszolja azt a kérdést is, hogy miért hihették korabban
a Fold kozponti elhelyezkedését. Tablazatokat kozol, amelyek alapjén a bolygdk (8sze-
rinte még vandorlé csillagok) pillanatnyi helyzetét meghatdrozhatjuk. Filozéfiai okokbdl
ragaszkodott ahhoz az elképzeléshez, hogy az égitestek palyaja tokéletes kor.

Ugyanebben a korban élt Tycho Brahe is, aki szintén hozzajarult a reneszansz kor
tudomanyos forradalmahoz. Egy 1577-ben feltlint istokos pédlydjat megfigyelve és moz-
gasat elorejelezve tobb tudomanyos dogmat is megdontott. Brahe De mundi aetherei
recentioribus phaenomenis (,Az éteri vilag 1j jelenségeir6l”) cimil konyvében Koperni-
kuszhoz hasonl6 nézeteket vall. Elfogadja a Nap kortli forgast, de a Foldet mozdulatlan,
abszolut kézéppontnak gondolja, arra alapozva filozofidjat, hogy a targyak a Fold, és
nem a Nap felé esnek. Az 6 segédje és tanitvanya volt Kepler, akit azonban kéznépi
szarmazasa miatt lenézett.

Kepler 1571-1630 ko6zott élt, kivalé matematikai érzékkel megaldott tudds volt. Az
Astronomia Nova (,,Uj csillagészat”) és Harmonices Mundi (,A vildg harménidja”) cimii
konyveiben alapveto fontossagih megfigyeléseket tett a bolygdk mozgasaval kapcsolat-
ban: ezeket nevezzitk ma Kepler-torvényeknek. Igen nagy jelentéségli Dioptrice (,,Op-
tika”) cim{i konyve is, amellyel lényegében a fizika egy 1j dgat teremtette meg. Elete
végén adta ki a Tabulae Rudolphinae (,Rudolf-féle tdbldzatok”) c¢im{i miivét, amely-
ben az addigi legpontosabb bolygopalya-leirdsokat adta meg. Newton késobb ezekre is
tamaszkodva alkotta meg gravitacios torvényét.

Ezen jegyzet nem lehet teljes anélkiil, hogy megadjuk a Naprendszer bolygdinak
legfontosabb adatait, ezek a tablazatban olvashatéak. Erdekes megemliteni, hogy a
Platé 2006 6ta nem szamit bolygénak, néhany mas Kuiper—éviﬂ objektummal (példdul a
2006-ban felfedezett, a Platé ,,defenesztracigjat” okozo, nala 27%-kal nehezebb Erisszel)
egylitt a torbebolygdk kozé soroljak. A Mars és Jupiter kozott a kisbolygbédvben tovabbi
rengeteg (>1600) objektum kering, amelyek koziil a legnagyobb a Ceres.

8 A Kuiper-6v a Naprendszernek a Neptunusz palyajan tili része, a Fold palydjanak 30-50-szeresének
megfelel6 tavolsdgban.
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Bolygd Atlagos Keringési Atmérd Tengelyforgasi Felszini
palyasugar id6 id6 gravitacio
[milli6 km] | [foldi év] | [10° m] [foldi nap] [foldi g
Merkur 57,9 0,24 4,878 58 0,37
Vénusz 108,2 0,62 12,104 243 0,88
Fold 149,6 1 12,756 1 1
Mars 2279 1,88 6,794 1,0 0,38
Jupiter 778,3 11,9 142,984 0,4 2,64
Szaturnusz 1427 29,5 120,536 0,4 1,15
Uranusz 2870 84,0 51,118 0,7 0,93
Neptunusz 4497 165 50,530 0,7 1,22
Plato 5913 249 2,290 6,3 0,06
Nap - - 1392,7 25 27,9
Hold 0,384-10° m 29,5 3,475 27,3 0,16

2.1. tabldzat. A Naprendszer bolygdinak adatai a Nappal és a Holddal val6 6sszehasonlitasban.

2.5.2. Kepler torvényei

Az aldbbiakban attekintjitk Kepler hdrom csillagdszati torvényét (amelyeket 8 a megfi-
gyelések gondos rendszerezésével, tehat tapasztalati Gton sziirt le), illetve a torvények
newtoni mechanika szerinti kévetkezményeit. Ez azért is érdekes, mert maga Newton is
ehhez hasonlé gondolatmenet alapjan jott ra a tomegvonzas — kés6bb réla elnevezett —
torvényére.

Kepler els6 torvénye azt allitja, hogy

a bolygok ellipszispalyan mozognak, amelynek eqyik fokuszpontjiban a Nap
talalhato.

Az ellipszisnek két fokuszpontja (gytjtopontja) van, és magat az ellipszist azon pontok
alkotjék, amelyektdl a két fokuszpont tévolsdgdnak Osszege fix, ahogy a [2.10] dbra is
mutatja. Az ellipszisnek két tengelye van, amelyek hossza a és b. A bolygénak a Naphoz
legkozelebbi és a Naptdl legtdvolabbi helyzete a nagyobbik tengely mentén (annak két
végén) helyezkedik elﬂ A legkisebb lehetséges tévolsdg neve perihélium (r,), a legna-
gyobbé aphélium (r,). Az ellipszis tengelyei és a legkisebb/legnagyobb tavolsag kozotti
Osszefiiggés a = (rq +1p)/2 és b= | /FaTp.
Ezeken til definidlhatjuk még a palya Ggynevezett excentricitdasat, e-t is:
72 _
c_YEZB razry (2.56)

a e +7Tp

A Fold palyajanak jelenlegi excentricitdsa ¢ = 0,0167, mivel r, = 147,1 millié km, és
o = 152,1 millié km. Erdekesség, hogy a naptavol (azaz amikor a Féld-Nap tévolsag
a legnagyobb) julius elején, mig a napkozel janudrban kovetkezik be. Ez persze nincs

9 Az egyik fékuszpontban van a Nap. Ha felmeriil a kérdés, hogy ,,mi van a mésik fékuszpontban?”,
arra a valasz: semmi.
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2.10. dbra. Az ellipszist az definidlja, hogy minden pontjanak a két fékuszponttol vett tavolsa-
gainak Osszege allandd. Az abran a P-vel és a Q-val jel6lt pontok tavolsdgainak 6sszege szerepel.
Az 4bra ezenfelill a tengelyek és a perihélium/aphélium kozotti Osszefliggést is mutatja.

Osszefiiggésben az évszakok soran kialakuld jellegzetes atlaghémérséklettel, utébbit a
forgastengely ferdesége okozza, ugyanis a laposan beérkez6 sugarzasbél tobb nyelodik
el a légkorben (kevesebb melegiti a Foldet), mint a meredeken beérkez6bdl. A Pliutéd
palydjanak excentricitdsa a F6ldénél lényegesen nagyobb, e = 0,249, mivel r, = 4437
millié km, r, = 7376 millié km. Ezek az értékek szazezer éves idoskalan valtozékonyak,
a Foldé néhany szdzad és néhany tized kozott is — de ez a soktestprobléma analitikus
kezelhetetlensége miatt bizonytalan. Jelenleg a Fold palyaja jo kozelitéssel kor alaku,
amit az alacsony excentricitds, illetve r, és 7, hasonlé értéke is mutat.

Kepler masodik torvénye szerint adott bolygd esetén

a Napot és a bolygot dsszekitd szakasz eqyenld idok alatt egyenld teriileteket
surol.

Ahogy a abran is lathat6, a t id6 alatt strolt (kis kozépponti szég esetén
kozelitéleg haromszog alaki) iv teriilete az aktudlis sugar és az ezen id6 alatt megtett
ivhossz sugarra merdleges vetiilete szorzatanak a fele, azaz A = Rs/2 = R%*¢/2. Miutén
ezen teriilet idSegységre vetitve dllandd, azt mondhatjuk, hogy AA/At = 4llandd, azaz

A = 4llandé. Ebbél
R%¢ = R?w = Rv, = 4llandé (2.57)

kovetkezik, ahol v, a sebességnek a sugarra meroleges komponensét jeloli. Tehat R,
v és w id6ben valtozik az ellipszispalyan valé haladas soran, de a fenti kifejezés végig
alland6, ami egytttal azt is jelenti, hogy a bolygd naptavolban gyorsan, napkozelben
pedig lassan halad. Késobb latni fogjuk, hogy az Rv, mennyiség (a bolygd tomegével
szorozva) éppen a perdiilet: Kepler mésodik torvénye azt fejezi ki, hogy a perdiilet
allandé. Ez pedig azt jelenti, hogy az erd ,centralis”, egy alland6 kézéppont irdnyaban
hat.

Kepler harmadik torvénye szerint

a keringési idd négyzete osztva a nagytengely kibével minden bolygdra ugyan-
annyi,

azaz T? /a3 minden bolygéra ugyanannyi. Ha R sugart kor alaktinak gondoljuk a boly-
g6k péalyait, a keringési id6t pedig T = 27/w moédon kifejezzitk a szogsebességbdl,
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Teriilet = A = sR = R%¢
Terllet
id6

= R?w = Rv, = éllandé

= allandd

R?¢

1,
/7055 t

<X

A%

2.11. dbra. Kepler masodik torvénye szerint a Napot a bolygdval 6sszekot6 szakasz két azonos
idSintervallum alatt azonos teriiletet sturol, azaz ha az &dbrédn t; = to, akkor A1 = As. Az
abratdl jobbra (és a szovegben is) olvashaté levezetés alapjan ebbdl az is kovetkezik, hogy a
Nap-bolygé tévolsdgnak (R) és a sebesség sugdrra merdleges komponensének (v ) szorzata az
ellipszispdlya pontjain végig allandd, azaz a Naphoz kozel a bolygd gyorsan megy, tavolban
pedig lassan.

akkor az R3/T? = C (4lland6) megéllapitdsbél R3w? = 4C7? kovetkezik. Ugyanakkor

a kérmozgashoz sziikséges erd (a centripetalis erd) nagysaga F' = mRw?. Ezt az el6z6
kifejezéssel kombindlva a kovetkezot kapjuk:

C'm
R’

F =mRw® = (2.58)
ha bevezetjiik az 1j C’ = 4C7? 4lland6t. Kepler harmadik torvényébdl tehat az kovet-
kezik, hogy a bolygdkat korpalyan tartd erd a tavolsdggal inverz négyzetesen, illetve
a bolygd tomegével egyenesen aranyos. Ebbol tulajdonképpen mar osszerakhatjuk a
tomegvonzas Newton-féle torvényét. A Nap bolygdkra hato ereje aranyos a bolygd to-
megével. A bolygd Napra haté erejének (ami ugyanekkora nagysagi, Newton harmadik
torvénye miatt) viszont a Nap tomegével kell ardnyosnak lennie (ha elfogadjuk, hogy a
gravitdcié nem ,tudja”, melyik égitestet hivjuk Napnak, és melyiket bolygénak). Vég-
eredményben tehat az er6 mindkét tomeggel ardnyos, a tavolsaggal pedig inverz négy-
zetesen aranyos.

2.5.3. Newton gravitaciés torvénye

Newton szerint a bolygok mozgasit a tomegvonzas torvénye iranyitja, ahogy a tar-
gyak Fold felé zuhanasat is: forradalmi a felismerés, hogy a két nagyon kiilénb6z6 jelen-
séget ugyanaz egy, egyszeriien megfogalmazhato er6 irdnyitja! Eszerint minden tomeggel
rendelkez0 test vonzd hatéssal van az Gsszes tobbire, az eré nagysaga:

m1ma
2 b)

Fgrav =7 (259)

r
az er$ irdnya pedig r-rel parhuzamos (azaz a két targyat osszekotd irdnyban hat), von-
z6 tipusi. A formuldban szerepel a gravitaciés dllandd, melynek értéke v = 6,67259 x
107" Nm?/kg?. Ez a torvény alapértelmezés szerint pontszerti objektumokra (témeg-
pontokra) vonatkozik. A Nap—Fo6ld rendszer esetében ez elég j6 kozelités lehet, hiszen
150 milli6 kilométerrdl a koriilbeliil 1,4 millié km atmér6jii Nap elég kicsinek latszik.
A Holdrdl nézve a Fold 400 ezer kilométerre van, dtmérGje koriilbelil 13 ezer km, ez
mar rosszabb kozelitésnek tliinik. Hogyan alkalmazhatjuk tehét a fenti torvényt kiterjedt
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objektumok esetében? A kérdésre egyszerl a valasz: bontsuk a kiterjedt objektumokat
kis részekre, és ezek tomegvonzasat egyesével adjuk Gssze. A felbontés javuldsaval, a kis
részek térfogatdnak nulldhoz tartdsival (azaz térfogati integraldssal) megkapjuk az erd
valédi értékét. Az az érdekes helyzet all fenn, hogy gomb alakd targyak rajtuk kiviil
taldlhaté objektumokra haté vonzereje éppen akkora, mintha a gémb teljes tomege a
koézéppontban lenne jelen — a kozelebbi és a tavolabbi részek ereje éppen igy atlagolodik
ki. Gomb alaku targyak esetében a kdzéppontok tavolsagat figyelembe véve hasznédlhat-
juk tehat a fenti torvényt. Egitestek esetében az igy torténd szdmolds ezért nem jelent
pontatlanségotm

Hogyan vethet6 mindez Ossze a nehézségi gyorsuldssal? A Foldon az a tapasztalat,
hogy m témegii targyra F' = mg erd hat, ahol g = 9,81 m/s?. Természetesen mindkét
torvény egyszerre érvényes, amibol

(2.60)

kovetkezik, mivel a felszin kozelében a targy a Fold gravitaciés kozéppontjatol Rpsig
tavolsdgra van (és azért szamolhatunk {gy, mert a Fold j6 kozelitéssel gomb alaki).
Ebbdl a Fold adataira a kévetkezd adodik:

g= (2.61)

azaz ha Rpgq = 6378 km, akkor Mpsq = 5,98 X 1024 kg.

Azt mér lattuk, hogy Kepler torvényei hogyan inspiralhatnak minket a Newton-
féle tomegvonzasi torvény felismerésére, illetve hogy a méasodik és a harmadik Kepler-
torvény tulajdonképpen egyenértékii Newton fenti egyenletével. Most megmutatjuk,
hogy a palya ellipszis formaja is levezethetd, ha tudjuk, hogy az er6tér centralis. Eb-
ben az esetben egyszeriien felirhatjuk a kézpont felé torténd gyorsulast, figyelembe véve,
hogy nem kérmozgasrol van szo, tehat az r sugar is valtozhat. Ez a gyorsulas két részbdl
tevédik Ossze: egyrészt a sugar # gyorsuldsabol, mésrészt az rw? centripetdlis gyorsu-
lasbol. Innen a kézéppont felé mutato erére Newton torvényébol

mM

F:m(f—er):m(ffrqp):'y 3

g (2.62)

adddik. Vezessiik be az u = 1/r valtozot, és az r(t) és ¢(t) fliggvények helyett térjiink
at az u(¢p) fuggvényre. A levezetés matematikajit most nem részletezve ebbél egy

u’(P) + u(p) = 4llandé (2.63)
differencidlegyenlet adédik. Ennek megoldédsa u(¢) ~ 1 + € cos ¢, ahonnan viszont
r-(l+ecos¢) = &llandd (2.64)

adodik. Ez 0 < € < 1 esetén éppen az ¢ excentricitasi ellipszis egyenlete. Az ¢ = 0
hataresetben kor alakd pdlyat kapunk, mig € = 1 esetén parabolat, tovabbd ¢ > 1

10Hacsak az nem, hogy ezek nem pontosan goémb alakiak, de ez mar tényleg elhanyagolhaté a legtobb
esetben. Fontos kiegészités még, hogy az egyenetlen siiriiség is médosithatja ezt az egyszerii képet, de
a valésagban ez is elhanyagolhat6 hatas.
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esetén hiperboldt. A Nap (vagy bolygé-rakéta viszonylatot vizsgélva a bolygd) vonza-
sat elhagyé targy esetén tehdt a palya parabola vagy hiperbola alakua lesz, illetve a
Naprendszeren atszaguldé tistokosok palydja is ilyen.

Kiilonosen érdekes tény, hogy a newtoni gravitacios torvényben szereplé gravitald
tomeg megegyezik a tehetetlen tomeggel, annak ellenére, hogy a tehetetlenségnek
és a tomegvonzasnak latszélag semmi koze egymashoz. Ez a felismerés, amelyet E6tvos
Lorand igazolt igen nagy kisérleti pontossaggal, kés6bb az altalanos relativitaselmélet,
a gravitacio 14j elméletének alapjaul szolgalt. Ezt az 4j elméletet azért is kellett bevezet-
ni, mert a newtoni gravitacioval van egy jelentés probléma: azonnali, kézvetité nélkili
tavolhatdst ir le, azaz azonnal terjedd informéciét (példdul ha a Nap elmozdulna vagy
megszilinne létezni, azt a gravitacion keresztiil mi azonnal éreznénk). A specidlis relati-
vitdselméletben azonban sulyos érvek szélnak amellett, hogy semmilyen informécié nem
terjedhet a fénynél gyorsabban. A problémara megoldasként az altalanos relativitasel-
mélet adédott. Ennek jelentGségét és részleteit 1lasd a és a |7} fejezetekben.

Kisérlet: gravitacié a Marson

o A Mars tomegét és sugarat ismerve szamitsuk ki, hogy a Mars felszinén mekkora
a gravitacios erd.

e Mérjiikk meg, hogy milyen magasra tudunk ugrani itt a Foldon, és szamitsuk ki,
hogy mekkora kezdGsebességgel hagytuk el a talajt.

e Szamitsuk ki, hogy ugyanakkora kezdGsebességgel milyen magasra tudnank ug-
rani a Marson!

2.6. Munkavégzés és energia

2.6.1. A munka fogalma és a teljesitmény

A most kovetkez6 részekben néhany fontos 14j fizikai mennyiséget definidlunk. Ezek koziil
do F' er6 hatasara, ezzel parhuzamos szakasz mentén torténé s elmozdulds esetén azt
mondjuk, hogy az er6 W = F's munkat végzett. A munka mértékegysége ennek megfe-
leléen Nm (newtonszor méter), vagy mésképpen joule (J). Ha az erd és az elmozdulds
nem parhuzamos (de tovdbbra is dllandd, illetve egyenes mentén torténik), hanem «
szoget zar be, akkor a munkavégzés definicié szerint W = F's cos a. Vektorként tekintve
az erére és az elmozdulasra ezt skalaris szorzatként irhatjuk fel:

W = F5. (2.65)

A munka tehdt az elmozdulds sordn hatd erd és az erd irdnyaba végzett elmozdulas
szorzata (hiszen merdleges vektorok skaldris szorzata nulla)llz] Sokszor elhagyjuk az er6
és az elmozdulés vektor jellegét, és egyszertien az elmozdulés irdnyadba hat6 er6kompo-
nenst értjikk F' alatt: ekkor tovabbra is W = F's igaz. A fenti definicié azonban csak
akkor alkalmazhatd, ha az § elmozdulds soran F végig allandé. Egyéb esetre hogyan

HEz latszélag ellentétben all azzal a hétkoznapi tapasztalattal, hogy elfiradunk, ha egy nehéz tar-
gyat vagy csomagot fliggdleges irdnyu erével tartva vizszintes irdnyban mozgatunk. Ilyenkor biolégiai
értelemben dolgoznak az izmaink, de mechanikai munkat valéjaban nem végziink.
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Teljes uton végzett munka:

dw = j F(x)d
[gorbe]

Munkavégzés infinitezimadlis intervallumon:
dW = F(x)d%

2.12. dbra. Gorbevonalu pélyan, valtozé erd dltal végzett munka és a vonalintegral kapcsolata.
Ilyenkor a gorbét infinitezimalis dx szakaszokra bontjuk, amelyek mar egyenesnek” tekinthets-
ek, és ahol az er6 mar alland4. Ekkor kiszdmithatjuk az infinitezimélis d/W munkamennyiséget,
és ezt integralva kaphatjuk meg a teljes munka W értékét.

altalanosithatjuk ezt? A fizikdban gyakran eléforduld, szokasos médon jarunk el: fel-
bontjuk a mozgast infinitezimalisan kicsi d¥ darabokra, ahol mar az eré allandé, azaz
az itt végzett munka dW (z) = F(z)d# médon szamolhaté, ahogy azt a dbra mu-
tatja. Ezeket a dW infinitezimélis munkédkat sszeadjuk, azaz integraljuk az erét ezeken
a szakaszokon. Ebbdl tehét a teljes géorbén a munkavégzés

W= F(z)d. (2.66)
[gorbe]

Ha az 1t helyett az id6re szeretnénk integralni, x — ¢ valtozohelyettesitést hajtha-
tunk végre, ekkor d¥ = ¥(t)dt, igy a dt idSegység alatti infinitezimdlis munka dW =
F(t)3(t)dt. Ezt visszahelyettesitve a W = fOT F(t)v(t)dt osszefiiggésre jutunk. Ez altal
inspirdlva bevezethetjiik a munkavégzés ,sebességét”, azaz az idéegységre jutdé munkat,
masképpen szélva a teljesitményt:

P= AA—VZ, mésképpen P =W = dd—‘f. (2.67)
Ennek mértékegysége J/s vagy watt (W). Igy 1 J = 1 Ws, illetve 1 kWh = 3600 kJ,
mivel 1 h = 3600 s és 1 kW = 1000 W; a kWh tehat energia-mértékegység. Teljesitmény-
mértékegység viszont a 16erd, méghozzd 1 LE = 735,5 W (ez masképpen koriilbeliil 75
kg egy masodperc alatt egy méterre emeléséhez sziikséges teljesitmény). Az eddigiek
alapjan konnyen belathatd, hogy P = dd—vl/ = F% = FU Ahogy a részben
irtuk, egy egyenletesen haladé auténak F = 0,5pcAv? nagysagu kozegellendllasi erét kell
legy6znie, amely egy atlagos autéra (cA = 0,8 m? esetén) F = (0,4 kg/m)v? nagysagu.
A leadott teljesitmény tehat P = (0,4 kg/m)v?, ami 30 m/s 11,3 kW (15 LE), mig 50
m/s esetén 52,5 kW (70 LE). Ezenfeltl persze tovabbi ellenallast is le kell gy6znie az
auténak (gordiilési ellendllds, az alkatrészek sirlddésa, emelkeddn a gravitacié satobbi).

121tt a kordbbiakban emlitetteknek megfeleléen a vektor jelolést elhagytuk, és F' alatt az elmozdulds
irdnyaban haté erére gondolunk.
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Ugyanakkor csak ez alapjan egy maximum 70 LE teljesitményt leadni képes motor
segitségével 50 m/s a fenti légellendlldsi autd végsebessége. Fontos még megemliteni,
hogy az emberiség altal egy év alatt felhaszndlt energia 2000-2018 ko6zott atlagosan
koriilbeliil 500 EJ (1 EJ = 10'® J), avagy kériilbeliil 150 000 TWh. Ez teljesitményre
leforditva koriilbeliil 15 TW, azaz fejenként valamivel t&bb, mint 2 kW. Ennek nagyjabdl
az egyhetede (koriilbeliil 20 000 TWh) elektromos energia formdjaban jelenik meg, a
t6bbi kozvetleniil (elektromos energidt el6allitd erémiivek kozbeiktatdsa nélkil) fiitésre,
kozlekedésre és egyéb ipari, lakossagi célokra felhasznalt energia.

2.6.2. A mozgasi és a gravitaciés helyzeti energia

Vizsgaljuk meg, hogy egyes konkrét példak esetén mekkora a munkavégzés. Példaul
mekkora munkat végzink, ha egy targyat v sebességre gyorsitunk? Legyen tehat F
egy alland6 er6hatds, amelyek hatdsdra a = F/m gyorsulds jon létre (Newton médsodik
torvénye szerint). Ha a kezddsebesség nulla, akkor a végsebesség (¢ idS eltelte utan)
v = at lesz. Az elmozdulds ugyanezen id6 alatt s = at?/2, vagyis s = vt/2. Ha az erét
F = ma = mv/t médon irjuk fel, akkor a munkéra

mv vt 1,

W =Fs= g = g (2.68)
adédik, tehat ennyi munkat végziink, ha egy testet nullarél v sebességre gyorsitunk. Ez
a levezetés egyenletes gyorsuldsra vonatkozott, ugyanakkor altaldnos esetben (valtozd
gyorsitas) is hasonlé igaz:

W = /Fds = /det: /mavdt: /m%vdt: /mvdv = %m’UQ, (2.69)

ahol az utolsé el6tti 1épésben tgy tiinhet, hogy ,egyszertiisitettiink” dt-vel, de valdéjaban
t — v integraltranszformaciét végeztiink.

A fenti levezetés egy forditott esetre is alkalmazhatd: ha egy v sebességgel moz-
g6 targy megall, akkor ennek soran mwv?/2 munkat végez (meglok egy masik targyat
vagy surlodéasdval felmelegiti a feliiletét). Ez a munkamennyiség valamilyen értelemben
tehat ,eltarolédik” a v sebességgel mozgd targyban, annak pillanatnyilag érvényes jel-
lemzéje lesz. Ezért definidljuk a v sebességgel mozgd targy mozgasi, avagy kinetikus
energiajat, amely tulajdonképpen a munkavégzd képességét jelenti:

1
Fyin = imvz. (2.70)

Ezzel tehat a végzett munka és a kinetikus energia kapcsolata W = AFEy, lesz, te-
hat a targyon végzett munka a mozgdsi energia megvaltozasit okozza (ha maés, az
energiaviszonyokat érint6 hatds nincs). Ez az er6k ereddje altal végzett munkéra igaz,
tehat kozegellenallas, surlodas jelenléte esetén nem a teljes hizderd noveli a mozgési
energiat. Ezen egyenletben A azt jelképezi, hogy ha volt kezdeti sebesség is, akkor a
munka a végallapotbeli és a kezdeti mozgasi energia kilonbségével egyezik meg, azaz
W = Exin,1 — Exin,2-

Nézziik meg, hogy mekkora munkat végziink, ha egy targyat adott magassagba
emeliink (illetve mekkora munkét végez a gravitacid, ha a targy az adott magassagbdl
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lezuhan). Az emeléshez sziikséges er6 F = myg, azaz dllandd. Az erd irdnyu elmozdulds
éppen a zuhanas vagy emelés soran lekiizdott magassaggal, h-val azonos, tehat

W = Fs = mgh. (2.71)

Ez a munkamennyiség is a h magassagban 1év6 targy allapotanak jellemz&je lesz, va-
lamilyen médon ezt a munkat ,elraktdrozza” (és amikor zuhan, a graviticiés erd &l-
tal visszakapja). gy bevezetjitk a gravitdcios helyzeti, avagy potencidlis energiat,
amely h magassagban 1év6 m tomegi targyra

Epor = mgh (2.72)

Ekkor a mozgasi energianal emlitettekhez hasonldéan a targyon végzett munka és a gra-
vitdciés helyzeti energidja a W = AEpq = Epot,1 — Epot,2 egyenlet szerint kapcsolédik
egymdshoz (ha a kinetikus energia nem valtozik, és mds, az energiaviszonyokat érintd
hatds sincsen).

Feltehetjiik azt a kérdést is, hogy a nyugalmi helyzetébdl kitéritett rugén mekkora
munkat végeztiink, azaz mekkora ennek potencialis energiaja. Ekkor az adott helyzetbe
mozgatas soran az er6 nem allandé, de egyszeril integralassal kiszamolhatjuk a végzett
munkat, amivel tehdt megkapjuk az x tavolsdgra megnyujtott rugd &ltal térolt Epot
potencialis energiat is:

1
F=D-z, W= /F(x)dx = /Dxdx = §Dm2 =  Epot = Dz?/2.  (2.73)

2.6.3. Konzervativ erok

A gravitacios er6 vagy a rugoéerd altal végzett munka esetén azt lattuk, hogy az csak
a kiindulasi és a végsd helyzettél fiigg, az utvonaltél nem: azaz ugyanannyi munkét
végziink, akdrhogy is emeljiik fel a targyat h magassagba. Az ilyen erdteret, amelynek
munkdja nem fiigg az Gtvonaltdl (csak a kezdeti és a végsd helyzettdl) konzervativ erd-
térnek nevezziik. Strlodas fellépése esetén ez nem igaz, hiszen a sturlédési eré a megtett
utvonaltdl fiigg, nem csak a kezdeti és a végallapotbeli helyzettol: minél hosszabb tton
jutunk el ugyanoda, annal nagyobb munkat forditunk a surlédas legy6zésére. A surlé-
das tehat nem konzervativ erd, mig a rugdero és a gravitacié igen. Konzervativ eréknél
van értelme (a graviticié esetének megfeleléen dltaldnositott) potencidlis energiardl
beszélni, hiszen ekkor a végzett munka nem fiigg az adott pontba jutas itvonalatol, te-
hat az valamilyen médon az adott pontban 1évé targy dllapotat jellemzi. A potencialis
energiat ekkor egyszertien potencidlnak nevezziik (és sokszor V-vel jeloljik). Két pont
kozotti mozgas soran a munka ezen potencidl kezdeti- és végpontbeli kiillonbsége, tehat
az a pontbol b pontba elmozdulvan

Wiy = / Flz)dz = [-V(@)]" = V(a) — V(). (2.74)

Ha x pontban F'(x) nagysigu erd hatdsdra egy kis dz elmozduldst szenved a targy, akkor
ehhez a potencidlis energia dE,o = —F(x)dx véaltozasa tarsul (ahol a negativ eljel a
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potencidlis energia csokkenése miatt jelenik meg). Innen

av

e —F(x), avagy V(z) = —/F(:l:)dx (2.75)
x

adddik, tehdt a potencidl és az erd integral/derivalt kapcsolatban van egyméssal (kon-

zervativ erék esetén).

A fentiek akkor érvényesek, ha a kezdeti- és a végpontban azonos (példaul nulla) a
vizsgalt targy mozgasi energidja. Altalanossdgban konzervativ er6k munkaja a helyzeti
és a mozgasi energiat is modosithatja, azaz ekkor

W = AEn + AFpor. (2.76)

Ez azt jelenti, hogy a helyzeti és a mozgdsi energia Osszege pontosan a testen végzett
munka mértékében valtozik meg.

2.6.4. Az energia megmaradasa

Zart rendszerben, amelybe nem avatkozunk be, amelyen nem végziink munkat (W = 0),
a fentiek szerint a rendszerben 1év6 sszes energidra a AEy, + AEpo, = 0 Osszefiiggés
lesz igaz. Ez méasképpen A(FEyin + Epot) = 0, ahonnan az

Eyin + Epor = 4lland6 (2.77)

megmaradési torvény kovetkezik.

Ez zart rendszerre igaz, ugyanis nyilt rendszer 6sszenergiaja barmikor megvaltozhat,
hiszen bevihetiink energiat a rendszerbe. Tovabbi feltétele a fenti allitasnak, hogy nin-
csenek nem konzervativ er6k a rendszeren belill (példdul strlédds vagy légellendllés).
A nem konzervativ er6k természetesen nem ,emésztik fel” az energiat, hanem egyéb
energiaformakat hoznak 1étre: henergiat, elektromos vagy mégneses energiat, kémiai
energiat, atommag-energiat. A lehetd legaltaldnosabban megfogalmazva a fizika egyik
legfontosabb torvényét kapjuk: zart rendszer dsszes energidja dllandé. Ez az energia min-
denféle forméat olthet (sét a relativitdselmélet szellemében tomegként is megjelenhet),
de nem vész el, és nem keletkezik. Még egyszer hangsilyozzuk: ez zart rendszerben
igaz, hiszen ebben az esetben nem juthat energia se ki, se be, ettdl zart a rendszer.

A fenti energiafogalom altalanos definiciéja a munkavégzésre vald képesség. Ha meg-
torténik a munkavégzés, akkor ez valamely més objektum energidjat noveli. Az energi-
aval szamolni praktikus, példaul ugyanis egy h magassagbol légellenallas nélkiil zuhano
test végsebességét kinematikai Osszefiiggésekbdl bonyolultabb kiszamolni, de az ener-
giamegmaraddssal egyszerfi: az energidja kezdetben mgh, a végén mv?/2, ezek egyen-
1656g6bSl mgh = mv? /2, azaz a végsebessége v/2gh.
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AP @@

lejtd emel§ hengerkerék csiga

2.13. dbra. Egyszerli gépek miikodési mechanizmusa. Ezek hasznilatakor G sillyal rendelkezé
test mozgatasahoz sziikséges F' erd lecsokken, a szovegben részletezett mértékben.

Kisérlet: energiaveszteség rugalmatlan iitkozésben

e Egy labda pattandsa soran valamennyi mozgdsi energiat elveszit. Magasrdl ejt-
stink le egy labdat, és vizsgédljuk meg, hogy az egymas utani ,pattanisok” soran
milyen magasra jut fel. A méréshez vegyiik fel az eseménysorozatot kameraval,
és hasznaljunk nagyméretii, jol lathaté6 magassagskalat a hattérben.

e Szamitsuk ki, hogy az egymast kdveté maximumok soran milyen magasra jutott
a labda.

e Ebbdl hatdrozzuk meg, hogy egy pattanis sordn dtlagosan mennyi energiat ve-
szitett a labda.

2.6.5. Egyszeri gépek

c sz

a abrén). Ezeknél egy targyat Ggy juttatunk a magasba, hogy ugyanazt a munkat
yhosszabb tton” végezziik el. Miutdn azonban a munka ugyanannyi (hiszen a helyzeti
energia valtozdsa is ugyanannyi), ezért az erd és a megtett Ut szorzata is ugyanannyi.
Ha tehét az at hosszabb, a sziikséges erd lecsokken. Ezért megytink a hegyre (t6bbnyire)
szerpentinen, ezért tekerjiikk hosszan az autd kézi emeléjét, mig az csak néhany centit
emelkedik. A dolog lényege, hogy G sulyu testet a sulyanal kisebb, F' < G nagysagu
erével fel tudunk emelni. Alabb megadunk néhany konkrét példat is az egyszerii gépekre
(a G silyu test emeléséhez sziikséges F' eré megaddsdval):

e Lejtd (melynek dblésszoge «): F' = Gsina.

e Emeld (dy és dy karral): F = %G.

e Hengerkerék (11 és rp sugarakkal): F' = I1G.

e Mozgb csiga: F'= G/2.

e Csavar (h menetemelkedés és r sugdr): F = %G.

Ek (o szog esetén): F = Gsina.
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2.7. Pontrendszerek mechanikaja

2.7.1. Kilso és belso erdk

Toémegpontok barmely halmazat egy rendszernek vehetjiik, amelyben hatnak bels6 és
kiils6 erdk. Elobbiek a rendszer részei kozott 1épnek fel, utébbiak forrasa a rendszeren
kiviil van. A bels6 erék 6sszege mindig nulla, hiszen mindkét fél a rendszer része, igy az
ellenerd is belsd erd, és kiejti az erdt az osszegzés sordn (Newton harmadik torvényének
értelmében). Eppen ez vezetett minket az impulzusmegmaradas felismeréséhez: a bels6
er6k nem valtoztatjik meg az impulzust, ezért elszigetelt (kiils6 hatdsok elél
elzart) rendszer 6sszimpulzusa allandé.

Ilyen rendszert alkot a Nap a bolygokkal: itt a Nap-bolygd gravitacidé belso, a Tej-
utrendszer (és az extragalaktikus objektumok) gravitacija kiilsé eré. A Naprendszer
Osszimpulzusat a belsé erék nem valtoztatjak meg, és a Naprendszer tomegkozéppontja
a Tejutrendszeren beliil tgy halad, mintha egyetlen tomegpontrél lenne sz6. Az itk6z6
biliardgolydk rendszerét is hozhatjuk példaként: az asztal altal kifejtett strlédas kiil-
s6, az utkozéskor hatd erd belsd erd. A surlodast elhanyagolva a két bilidrdgolyd zart
rendszernek tekinthetd, azaz 6sszimpulzusuk alland6. Ennek kévetkezményeit a kovet-
kez6 szakaszban vizsgdljuk. Egy darab bilidardgoly¢ is tekinthet6 Osszetett rendszernek,
ugyanis rengeteg atombol 4ll, amelyek k6z6tt bonyolult er6k hatnak. Ezen erék azonban
nem valtoztatjak meg a golyé impulzusat.

2.7.2. Tomegpontok egyszerii rendszerei

Golyok tlitkozése soran tehat kiils6 és bels6 erdk lehetségesek, de az 6sszimpulzust csak
a kiils§ er6k modosithatjiak. Erre j6 példa bilidrdgolyok titkozése (ahol a gravitdcid
és az asztal nyomoereje kiejti egymdst, a sirléddst pedig tobbnyire elhanyagoljuk),
vagy atommagok fizidja (ahol egy deutérium-atommag és egy triciumatommag egyestil
egy héliummagga, tovabbé keletkezik még egy neutron és némi energia, azaz *H+2H
— 4He+n+3 pJ energia), vagy a radioaktiv bomldsok, példdul a béta-bomlds, ahol
egy neutronbdl proton és elektron keletkezik, plusz egy neutriné (n—p+e +7v). Az
Osszimpulzus allandé a fenti folyamatokban, de az Gsszes mozgasi energia nem — pont
ez a lényeg, hogy az energia kiillonb6z6 formai atalakulhatnak egymaéasba, példaul belso
erok végezhetnek munkat, amitol a mozgasi energia néhet vagy csckkenhet.

Rugalmas iitk6zésnek nevezziik az olyan iitkozési folyamatokat, ahol a mozgasi
energia megmarad. Nézziik meg példaul, mi torténik egy v, sebességli és my tomegi
golyd mo tomegi, allé golydval vald iitkozése soran, ha a mozgés végig egy egyenesben
torténik! Ekkor felirhatjuk az impulzus és az energia megmaraddsat (mivel rugalmas
itkozésrdl beszéliink):

myvy + 0 = mqv] + mavh, és (2.78)
1 1 1
—myv? +0 = —mv + —mpvl (2.79)
2 2 2
Innen az
mavy =ma(vi —vy), és (2.80)

mav = my(v? — v?) = my(vy — v}) (v +v)) (2.81)
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egyenletekre jutunk. Ezeket egymadssal elosztva vy = vy + v] addédik, amit az eredeti,
impulzusmegmaraddsra vonatkozo6 egyenletbe visszahelyettesitve mo(v1+v]) = mq (v —
v}) jon ki, ahonnan pedig mar megkapjuk az iitkézés utani sebességeket:

mi — Mo 2ma

—

1 és vy = ——uy. (2.82)

/

v =

1
my + mo my + mo

Azonos tomegek esetén, azaz ha m; = my = m, a kovetkezd eredményre jutunk:
v =0 és vy = 1. (2.83)

Ez azt jelenti, hogy azonos tomegii golydk esetén az els6 golyé megéll, a masodik pedig
az els6 kezdeti sebességével megy tovabb, mintha kicserélodtek volna egész egyszertien.
Ha azonban ms > my, azaz példaul a f6ldon lepattintott labda esetében, ahol a masik
itkoz6 ,,golyd” a Fold,

vy =—vy és vy =0 (2.84)

adddik, tehat a konnyebbik targy azonos nagysagu, de ellentétes sebességgel halad to-
vabb (,visszapattan”), mig a sokkal nehezebb térgy (a Fold) tovdbbra is egy helyben
marad.

Rugalmatlan titkozés esetén az impulzus ugyan megmarad (hiszen ez dltaldnos erejii
torvény), de a mozgasi energia nem. Tokéletesen rugalmatlan iitkozésrdl akkor
beszéliink, ha a két test Gsszetapad, azaz a fenti jelolésekkel vf = v = v’, azonos lesz
az Utkozés utani sebességiik. Ekkor erre az titk6zés utani sebességre a

mivy + mav
v = 2 (2.85)
my + ma
kifejezés adodik.

Erdekes alkalmazas tovabbé a rakétameghajtds esete. Az eredetileg mgo témegli raké-
taban van Mizemanyag tomegnyi iizemanyag. Ebb6l minden At id6tartam alatt kidram-
lik Am témegnyi lizemanyag, amelynek a rakétdhoz viszonyitott sebessége v,. Hogy ez
mennyi, azt az tizemanyag fajtdja (,mindsége”) mar egyértelmiien meghatirozza. Mi-
utdn a kireptlé tizemanyag impulzusa a pillanatnyi témegkoézéppontbdl nézve Amuy,
ezért ez —Amuy, impulzust ad at a rakétdnak az impulzusmegmaradds miatt. Igy a raké-

ta impulzusira mAv = —Amuy,. Ez infinitezimalis id6tartamokra a kovetkezét jelenti:
Av dv vy,

ek 2.86

Am dm m ( )

Ez egy differencidlegyenlet a rakéta v sebességének és adott pillanatban érvényes m
tomegének Osszefliggésére, amelynek megolddsa a v(m) = vy In(mg/m), ha mg a rakéta
kezdeti tomege (a kezdeti sebessége viszont nulla). Miutdn az 6sszes tizemanyag felhasz-
ndldsa utdn a rakéta tomege Myaksta = M0 — Miizemanyag, 1Y az ebben a pillanatban
érvényes végsebesség a rakéta és a hajtéanyag tomegének ardnyatdl figg:

v=uln (1 + m“m“yag> (2.87)

Mrakéta

Ha tehdt a rakétabdl 100 m/s sebességgel dramlik ki a hajtéanyag, és az indulétomeg
fele hajtéanyag, akkor a végsebessége csak 100 -1n2 = 69 m/s lesz. Ezt a Foldon kil&tt
rakéta esetében még a gravitacié is médositja, de ettél most eltekintettiink.
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3 szabadségi fok (===
4

2x3—-1=5

4x3-6=6

3 halad6 mozgas
3 forgdmozgas

3x3-3=6

2.14. abra. Témegpontok és kotott rendszerek szabadséagi fokai. Egyetlen tomegpontnak harom
szabadsdgi foka van, a két pontbdl all6 kotott objektumnak 6t, nagyobb (merev) testeknek
pedig hat (hdrom mozgdasi és harom forgasi szabadségi fok).

2.7.3. Szabadsagi fokok, merev testek

Szabad pontrendszernek azt nevezziik, ahol minden részecske mozoghat kényszer nélkiil,
csak iitkozések vannak: ilyen példaul egy nemesgiz atomjainak rendszere egy gaztar-
talyban. Ebben az esetben minden részecskének 3 szabadsagi foka van, azaz a tér 3
iranyaban mozoghat szabadon, ahogy a abra bal oldaldn lathaté.

Kotott rendszerekben azonban kényszerek 1épnek fel, ezaltal csokken a szabadsagi fo-
kok szama. Példaul egy stulyzé két végén 1év6 stilyok nem mehetnek akarmerre, a koztiik
16v6 tavolsag ugyanis dllandé (ezt a silyz6 ridja hossziisdganak dllanddsdga biztositja).
Kotott rendszerre a legegyszeriibb példa egy kétatomos molekula hdrom dimenziéban.
Itt mindkét atomnak harom szabadsagi foka van, azaz a rendszernek Gsszesen 2 x 3 = 6
szabadsagi foka lenne, de az atomok kozotti kotés (azaz a rogzitett tdvolsdguk) miatt
egy kényszer is fellép, azaz végill a szabadsagi fokok szdma 5 lesz, ahogy azt a[2.14] abra
illusztralja. Ez azt is jelenti, hogy egy kétatomos molekula 6t darab adattal irhaté le:
helyzete a kozéppontjdnak hdrom koordinatajival, mig orientdcidja (irdnya) két szoggel.
A haromatomos molekuldk hiarom pontbdl 4116, kotott rendszert alkotnak. Az atomok
kozott harom kényszer (k6tés) van, ugyanis egyik atompér tdvolsdga sem valtozhat meg.
Igy ebben az esetben a szabadsagi fokok szdma 3 x 3 — 3, azaz 6.

Erdekes médon tGbb pont esetén sem lesz nagyobb a szabadsagi fokok szdma: hat
adattal tetszéleges merev test (azaz sok tomegpont maximalisan kotott rendszere, ahol
barmely két pont tdvolsdga allandd) leirhatd. Jegyezziik meg példaul, hogy négy pont
esetén hat kotésre van szilikség, igy a szabadsagi fokok szama 4 x 3 — 6, azaz tovabbra
is 6. Ennek oka persze az, hogy Osszességében a teljes testnek harom forgasi és harom
mozgasi szabadsagi foka van, akdarhany pontbdl is all — még egy pont hozzatevése nem
hoz létre 1ij szabadsagi fokot. Mindezek illusztraldsara lasd a [2:14] abrat.

2.7.4. Merev testekre hat6 erdk, a forgatényomaték

A tobb pontbél 4llé6 merev rendszert merev testnek nevezzilk, ha tetszOleges két
pontjanak tavolsaga allandé, illetve tetszoleges harom pontja altal kijelolt hdromszog
szogei allanddak. Ezen merev testeknek hat szabadsagi foka van, ahogy fent lattuk. Ez
azt jelenti, hogy ennyi fliggetlen paraméterrel irhatjuk le 6ket, avagy azt is mondhatjuk,
hogy ennyiféle fiiggetlen mozgast tudnak végezni. Ebbol harom a tér harom irdnyaba
valé mozgés, a tobbi harom pedig a tér harom irdnyaba mutaté tengelyek koriili forgés.
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Nincs forgds Van forgas

2.15. abra. Forgas nélkiili egyenstuly két erd esetén csak akkor lehetséges, ha a két er6é egy
vonalba esik. Tobb er6 esetén tehat arra van sziikség, hogy ezeket egy vonalba es6 er6parra
lehessen redukalni.

Két alapveté mozgastipus van tehat: adott iranyba val6é haladas, valamint a forgas.
Ezek kombindciéjabdl a merev testek minden mozgésa felépithetd. A haladdé mozgast
Newton masodik torvénye irja le (amely szerint a test akkor marad nyugalomban, ha
az Osszes erd Osszege nulla). Hogyan irhatjuk le a forgd mozgdst, mit mondanak errél a
Newton-torvények?

Tudjuk, hogy az egész rendszer gyorsuldsa szempontjabdl elég az erdk (vektori) ossze-
gét megadni. A forgatd hatds azonban nem ennyire egyszeri. Mindennapi tapasztalat,
hogy a merev testre haté két, nulla sszegili (azaz azonos nagysagi, de ellentétes irdnyti)
er0 is okozhat forgast. Csak akkor nem okoz egy merev testre haté két er6 forgast, ha a
két er6 hatdsvonala egybeesik. (Egy erd hatdsvonaldn az erére, mint vektorra fektetett
egyenest értjiik.) S6t: ha a rendszerre hat6 erékhoz hozzévesziink még két erdt, ame-
lyek 6sszege nulla, és egy egyenesben hatnak, az nem valtoztatja meg sem a rendszer
mozgdsat, sem a forgdsat (vagy éppen hogy egyensilyban maradésat).

Azt is mondhatjuk tehat, hogy egy merev testre haté er6t a hatdsvonala mentén
eltolhatunk: ez nem valtoztatja meg a rendszer dinamikajat. Ha egy testre két er6 hat,
amelyek Osszege ugyan nulla (azaz parhuzamosak, de ellentétes irdnydak), de kiillénb6zé
a hatdsvonaluk, akkor a test biztosan elfordul (ez a mindennapi tapasztalatunk). Tehat
a forgas szempontjabol nyugalomban maradas feltétele az, hogy az er6k Gsszege nulla
legyen, tovabbd egy pontba redukalhatéak legyenek (azaz hatdsvonalaik egy pontban
messék egymast — két erd esetén ezek essenek egybe), ahogy azt a abra mutatja.

Egy mérleghinta példajat véve, a abra alapjan vizsgaljuk meg ezt! Legyen B
az egyik végén haté fliggtleges erd, Fs a mésik végén (a két hintdzé silya miatt fellépd
erék). Az aldtdmasztésnal fellépd Fs erd kiegyenliti ezeket, tehat éppen Fy = Fy 4 Fy
nagysagu, és felfelé mutat. A rendszer geometridja szerint ﬁl és F, hassanak rq és ro
tavolsdgra az aldtdmasztdstol. A rendszer nem mozdul el lefelé vagy felfelé (mivel az erék
osszege nulla), de elforoghat, ahogy azt tapasztaljuk is. Mi a feltétele annak, hogy ne
kovetkezzen be forgds? Az eléz6 bekezdés végén emlitettek szerint a hinta akkor marad
egyensulyban, akkor nem fordul el, ha az Fy és F erdk Osszege az alatamasztas vonalaba
redukalhatod, ekkor ugyanis ez az 0sszeg és F’}, kiejtik egymast — egyébként elforgatjik
a hintat. De hogyan redukalhatjuk egy pontba a két parhuzamos er6t? Vezessiink be
egy hatasvonalban két ,segéderét”, +F és —F mértékben, a mérleghinta vonaldban
(azaz merdlegesen az Fy és Fy erék fiiggbleges hatdsvonaldra). Ezeket az F, és F
vektorhoz hozzdadva az 1j Fi + F és Fy — F er6ket kapjuk, amelyek viszont mar egy
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A mérleghinta példdja

Az egyensuly feltétele

2.16. dbra. Az dbrakon egy mérleghinta lathato, a széveg alapjan az deriil ki, hogy az egyensily
feltétele az F3 = I + F> szokésos egyenlGségen tul az is, hogy r1 Fy = r2 F» legyen.

pontba redukalhatoak, a hatdsvonalaik metsmk egymést. Ezt illusztralja a [2.16] abra.
Ezen lathato, hogy az Osszesitett F1 + F2 er6 akkor esik az alatdmasztas vonaldba,
ha az er6k alkotta haromszogek hasonléak az ri, ro, illetve az erdk irdnyaba huzott
egyenesek metszéspontjiig tarté h magassig alkotta haromszogekkel. Ebbol az abran
lathat6 5- : Fi =22 F feltétel adddik, amibdl rq Fy = roFs jon ki. Azt mondhatjuk
tehat, hogy ebben az esetben a nyugalomban maradés, azaz az egyensily feltétele az,

hogy az rF' mennyiségek megegyeznek.

Ez altal motivalva bevezetjiik az aldtamasztasra mint forgastengelyre vonatkoztatott
forgatéonyomatékot M = rF moédon. Ekkor a két erére My = rq Fy, illetve My = roFy,
ha mindezt az r; és ro erékarok eléjelét is figyelembe véve tesszik, akkor az adodik,
hogy az Osszesitett M = M; + Ms forgatonyomatéknak kell nullinak lennie, azaz a
nyugalomban maradés feltétele M = 0.

Forgomozgasok vizsgalata soran a forgatényomaték a legfontosabb fizikai mennyiség.
Ennek pontos definiciéja az adott forgdstengelyt és az er6t 0sszekotd i erdkar, illetve F'
ismeretében

M =7xF. (2.88)

ahol tehat vektoridlis szorzast hasznalunk, ami azt jelenti, hogy a forgatéonyomaték-
vektor irdnya a forgdstengely irdnya (hiszen ez merdleges r-re és F-re is). A forgatényo-
maték nagysiga pedig « szoget bezard erd és er6kar esetén

|M| = rFsina. (2.89)

Itt rsina az eré hatdsvonaldnak tévolsiga az adott tengelytdl (sikbeli rajz esetén a
tengely altaldban egy pont, és az irdnya altaldban a rajzra meréleges — hiszen a forgés
a rajz sikjdban torténik). Azt mondhatjuk tehat, hogy a forgatényomaték nagysiga az
er0 szorozva az erd és a valasztott tengely tavolsagaval. Ebbél az is adddik, hogy a
forgatonyomaték a tengelyt metsz6 hatdsvonalt eré esetén nulla, hiszen ekkor az erd és
a tengely tavolsdga nulla (vagy parhuzamos az erével, azaz o = 0).

A forgatonyomatékot tehat a fentiekben definidltuk. Ezutdn Newton elsé torvényé-
nek (eré nélkiil nincs gyorsulds) az fog megfelelni, hogy a nyugalomban maradés (el nem
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2.17. dbra. A silypont a testet alkoté tomegpontokra haté gravitacios erék 6sszegzési pontja,
azaz a pontok tomeggel silyozott atlagos helye, ahogy az a szovegben is olvashaté. A suly-
pontban (vagy valahol alatta) aldtdmasztott test nem billen fel. A silypont megegyezik a
tomegkozépponttal.

fordulés) feltétele
M =0, (2.90)

azaz az Gsszes forgatényomaték dsszege nulld?]

Mivel, mint lattuk, a forgatonyomaték fiigg attol, hogy melyik pontra vonatkoztatjuk
(hiszen szerepel benne az eré hatdspontjaba mutat6 7 helyvektor, az erékar), felmeriil
a kérdés, hogy melyik pontra kell felirni a XM =0 feltételt, ha az egyensily feltételét
akarjuk megfogalmazni. A valasz az, hogy ha mar egyszer azt is kikotottiik, hogy TF =0
legyen, azaz a testre hat Osszes erd is eltiinik (ez ugye kellett ahhoz, hogy ne mozduljon
el a test), akkor mindegy: ha egyik pontra (feltételezett ,forgdstengelyre”) nézve nulla
a forgatényomatékok Gsszege, akkor egy masik forgdstengelyre nézve is igaz lesz ezlEl
Tehét egyensiily keresése esetén tetszoleges pontot valaszthatunk viszonyitasi pontnak.

A mérleghinta esetében az aldtdmasztasndl vilasztva a forgastengelyt ebbél ri F +
roFy = 0 adddik, mivel az aldtdmasztéds forgatényomatéka nulla (hiszen éppen a forgds-
tengelyben hat ez az er6).

2.7.5. A silypont, egyensilyi helyzetek

A Fo6ldon barmely targy esetén a gravitacié annak minden pontjara hat, tehat hogy
nyugalomban marad-e, a silyer6bol szarmazo6 erdk és forgatényomatékok Osszege alap-
jan dol el. Az er6k osszege egyszeriien megadhaté, hiszen a testet kis m tomegii részekre
felbontva egyszertien minden kis m tomegre Gssze kell adni ezeknek mg silyat, azaz a
graviticios er6 nagysagat: az er6k irdnya ugyanis megegyezik, mindegyik fiigg6leges (a
Foldénél lényegesen kisebb kiterjedésii test esetén). A test akkor van nyugalomban, ha
egy ennek megfelel6 nagysagu, fliggblegesen felfelé mutato tartéer6 van jelen. A forgaté-
nyomaték esetében mar bonyolultabb a helyzet, ugyanis a gravitacié forgatonyomatékat
egyesével ki kell szamolni a kis m tomegekre, és megvizsgalni, hogy ez a tartéerd forga-
tényomatékat kiejti-e. Erdekes azonban, hogy létezik egy pont (azaz egy ezen atmend,

BA XM =0 feltétel sziikséges az egyensilyhoz, de ez még megengedne persze dlland6 szogsebességii
forgast. Ha viszont XM # 0, az a szogsebesség megvaltozasat okozza, azaz biztosan nem lesz egyensiily.

14 Boyszerii beldtni ezt: ha 37 x F=06%SF = 0, akkor X7 X F+RxSF = 0, azaz E(F—i—ﬁ) xF =0
is igaz, azaz ha R-rel odébb képzeljiik a forgdstengelyt (a forgatényomaték viszonyitasi pontjit), akkor
is igaz marad a ©M =0.
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instabil stabil kozombos

2.18. dbra. A stabil, instabil és k6zombos egyensily. Az egyensily mindsége azon mulik, hogy
az abbdl valé kikertilés esetén a stlypont merre mozdul el, azaz a test helyzeti energidja csdkken
(mozgdsi energiavd konvertdlédik) vagy né (azaz energiabefektetésre van sziikség).

vizszintes tengely), amelyre nézve a gravitécié Osszesitett forgatényomatéka nulla: ez a
stulypont, ahova az 0sszes kis sulyer6 redukalhaté. Ha ezen dtmend hatasvonali erével
tartjuk a testet, akkor a tartéerd forgatényomatéka is nulla (erre a tengelyre nézve), igy
a test nyugalomban maradhat. Egyébként viszont biztosan elforog, hiszen a két forga-
tonyomaték nem ejti ki egymést. A gravitaciés erd tehat egyetlen, a silypontban haté

erdként képzelheté el. A silypont helye éppen a test pontjainak tomegiikkel stulyozott
atlagos helye:

Fsﬁlypont = %"::7 (291)
ahogy az a abrdn is lathaté. Az igy definidlt stlypont homogén testek esetén
tulajdonképpen éppen a geometriai kdzéppont. Erdekes (de egyuttal természetes is,
ha mélyebben belegondolunk), hogy ez éppen a témegkozépponttal egyezik meg, amit
az impulzusnal vezettiink be! Ahogy ott is, két pontbdl allé6 rendszerre itt is ¥ =
(m17 + mata)/(m1 + m2). A mérleghinta esetét igy is megoldhatjuk: ezen pontban
kell alatdmasztani a hintat, hogy ne billenjen el.

Fontos tovabba latni, hogy a graviticiés er6 munkaja a silypont magassagvalto-
zésatol figg. Ezért akkor stabil egy rendszer alatdmasztdssal valé rogzitése, ha kis
elmozdulés esetén a sulypont felfelé mozdulna el; ekkor ugyanis energiabefektetésre van
sziikség a kimozditashoz. Instabil viszont az egyensily, ha kis elmozduléasra a stulypont
lefelé mozdul el, mert ekkor energia szabadul fel, ami a test tovabbi elbillenését segiti
eld. K6zombos egyensulyrél beszéliink, ha a silypont magassaga kis elmozditasok esetén
nem véltozik. Ezeket a[2.18] dbra illusztralja.

Kisérlet: mérleg készitése

e Egyensilyozzunk ki egy vonalzét vagy konyvet egy palack vagy egy mésik kényv
tetején.

e Helyezziink el egy ismert tOmegii targyat az igy létrehozott mérlegen, és egyen-
stulyozzuk ki a mérleget egy masik targgyal.

e Az egyensily feltételének egyenletét felhasznalva hatarozzuk meg az ismeretlen
tomegl targy tomegét, majd vessiik Ossze a mérési eredményt a targy tényleges
(mashogy megmért) tomegével.
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2.8. A forgémozgas dinamikaja

2.8.1. A tehetetlenségi nyomaték

A fentiekben attekintettiik, hogy mikor marad nyugalomban egy merev test, mik az
egyensulyi helyzetei. A kovetkezOkben pedig nézziik 4t, hogy ha nem marad nyugalom-
ban, mert az Osszes ra haté forgatényomaték nem nulla, akkor hogyan kezd el forogni.
El8szor (bér ehhez szintén Gsszesen nulla forgatényomatékra van sziikség) vizsgdljuk
meg az egyenletes forgds jellemzdit. Adott tengely koriili forgds esetén az & szogse-
bességvektor irdnya a forgastengely irdnya. A tengelytdl r tévolsigra (vagy a tengely
egy pountjatél 7 vektornyira) 1év6 pont sebessége, ahogy mér a kormozgdsndl lattuk,
U =17 X . A vektorjelolést elhagyhatjuk, ha mindig észben tartjuk, hogy r mit jelent,
és hogy w-nak is van irdnya.

A forgatényomaték altal végzett munka egyenletes kormozgas esetén konnyen kisza-
mithaté. Ekkor a kézépponttdl r tavolsdgban « elfordulas torténik, azaz az elmozdulas
s =ra, tehdt W = Fs = Fra = Ma. A teljesitmény innen P = dW/dt = MAa/At =
Mw. Az adott, w szogsebességhez tartozdé mozgasi energia szintén levezethetd, ha a test
egyes m tomegli darabjai a forgastengelytol r tavolsdgra vannak, és itt v = rw sebes-
séggel mozognak. Nem kell méast tenniink, mint a kis m tomegii darabokra 6sszegezni:

1 1 1
By = EgmUQ = §w22mr2 = 590.;2, (2.92)

és itt bevezettiik egy test adott tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékat:
0 = Ymr?, (2.93)

ahol r az egyes részek forgastengelytél vett tavolsdga. Osszetett testek (példaul folyto-
nos anyageloszlasu testek, vagy néhany tomegpontbdl 4116 molekuldk) © tehetetlenségi
nyomatéka pedig az egyes pontjaik tehetetlenségi nyomatékainak ésszege (vagy folyto-
nos anyageloszlds esetén integralja). A tehetetlenségi nyomaték tehdt a forgdstengely
vélasztasatodl fligg. A tablazatban megadjuk néhany geometriai alakzat tehetetlen-
ségi nyomatékat (adott forgdstengely esetén).

Erdemes ehhez még hozzatenni, hogy ha egy m tomegii test esetén adott, a stilypon-
ton atmend tengelyre a tehetetlenségi nyomaték értéke ©, akkor az ezzel a tengellyel
parhuzamos, de attél L tavolsigban vett tengelyre a tehetetlenségi nyomaték értéke
© + mL? lesszI A tehetetlenségi nyomaték a forgassal szembeni ellenalldst”, tehe-
tetlenséget jellemzi. Minél nagyobb egy test tehetetlenségi nyomatéka, annal nehezebb
forgasba hozni, vagyis a szogsebességét novelni. Ebbdl adddik, hogy ha egy m tome-
gli, © tehetetlenségi nyomatékkal rendelkezo testet a silypontjatol L tavolsagu tengely
koriil engediink ingaként ,lengeni”, akkor a lengés periddusideje

| ©
T=2m|— 2.94
m mgL (2:94)

15p¢ldak: a tablazatban a vékony ridnak a kézépponton, illetve a végén dtmend tengelyre, illetve
a gombnek a kozéppontra és az érintére vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékai.
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Test forgastengely (C]

Toémegpont 7 tavolsigra mr?

Két d tavolsagu témegpont kozépen, merdlegesen %md2
Két d tavolsagn tomegpont | az egyik ponton at, merdlegesen md?
Ureges r sugarti henger a szimmetriatengely mr?
Tomor r sugari henger a szimmetriatengely %mr2
Rud (I hossztisagn) kozépen, a ridra merélegesen 5mi?
Rad (I hossziisdgt) az egyik végén 4t, merdlegesen %md2
Ureges gémb (r sugarti) a kozepén 4t %mrQ
Tomor gdmb (r sugari) a kozepén 4t Zmr?
Toémor gomb (r sugar) egy érintd %mrQ
Gombhéj (d atmérsji) a kozepén at %md2
Lapos korong (r sugari) az egyik 4tmérd imrQ
Kocka (a élhossziisdgi) barmilyen, a kézépponton atmend %ma2

2.2. téblazat. Egyes testek tehetetlenségi nyomatéka (adott forgdstengelyre vonatkoztatva).

lesz. Erdekes alkalmazésa, hogy ezzel ki lehet valasztani két azonos tomegii és méreti,
oldalt lezart henger koziil az iiregeset, hiszen ennek (a fenti tdbldzat szerint) kétszer
akkora a tehetetlenségi nyomatéka, mint a tomornek. Tovabbi érdekes kévetkezmény,
hogy egyetlen, L hosszusagu fonélon felfiiggesztett tomegpontbdl all6 inga (azaz ugy-
nevezett matematikai inga) lengésének periédusideje (a © = mL? Osszefiiggés miatt)
T =2r+/L/g, azaz fuggetlen a tomegtol.

Kisérlet: tehetetlenségi nyomatékok vizsgalata

e Rogzitsiink egy merev hengert az egyik végén atmend forgastengelyre. Ekkor a
forgastengely és a tomegkdzéppont tavolsdga a henger hosszanak fele lesz.

e Téritsiik ki nyugalmi helyzetébdl, majd vizsgdljuk meg a lengés periédusidejét.

e A fenti T = 27/O/mgL Osszefiiggés alapjan hatdrozzuk meg a tehetetlenségi
nyomatékdt, és vessiik ezt dssze a[2.2] tdbldzatban olvashaté értékekkel.

o Készitsiink matematikai ingat is, azaz fiiggessziink fel egy kis targyat egy fondlra.
Meérjik meg a fonal hosszat a periddusidé segitségével, majd vessiik ezt Ossze a
fonal tényleges hosszaval!

2.8.2. A forgis mozgasegyenlete, a perdiilet

Merev testek forgdsanak mozgasegyenlete is konnyen megadhaté Newton masodik tor-
vényének mintdjira, abbdl kiindulva. Vegyiik egy m tomegi, pontszeri test r sugari
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© = Imr? csokken
] = Ow allandd
v w né, a forgas gyorsul

2.19. abra. Piruettez6 korcsolyazé. Ha behtuizza a karjat, egyes pontjai kozelebb keriilnek a
forgdstengelyhez, igy ezek tehetetlenségi nyomatékhoz adott jaruléka lecsékken, és igy a teljes
tehetetlenségi nyomaték is lecsokken. Mivel azonban a surlédas forgatényomatéka elhanyagol-
haté, igy a perdiilet allandd, ezért a forgas szdgsebessége megnd.

koron vald keringését. Ekkor a forgatonyomaték

Av Aw
M — F — — _— = 2= = 2 295
r=mar =mroo = mrt oo =mr Jé] (2.95)
moédon irhaté fel, ahol kihasznaltuk a szoggyorsulds 5 = dw/dt definicidjat. Ugyanakkor
ha ez a forgatényomaték tobb tomegpont forgd gyorsitdsaért is felel, akkor ezekre a
tomegpontokra mind &sszegezni kell. Ezt figyelembe véve tehat forgd mozgas esetén a
Newton masodik torvényének megfelel6 mozgasegyenlet ez lesz:

M = Ymr?p = 054. (2.96)
Ez alapjan a perdiiletet is definidlhatjuk, az impulzushoz hasonléan. Az eléz8 egyen-
letbdl kiindulva

_ LJAw A(Bw)  AJ L1 _
M= GE = A T A adédik, azaz legyen J = Ow. (2.97)

A forgatonyomaték tehdat a perdiiletet valtoztatja meg, AJ = M At, és nulla forgatényo-
maték esetén a perdiilet dlland6. Egy keringd tomegpont esetén (amelynek perdiilete a
fentiek szerint J = mr2w = mrv), amelyre centrélis (a kozéppont felé mutaté) erd hat,
a kozéppontra nézve nincs forgatonyomaték, tehat ekkor a perdiilet allandé. Mivel
a perdiilet rv | -vel ardnyos, ezért ebbél éppen Kepler masodik torvénye kovetkezik. A
perdiilet megmaradéasanak szép példaja a piruettezé korcsolydzé. R4 ugyanis lényegé-
ben csak a strloddsi eré hat, de ha ez (szinte) csak a forgdstengelyben jelentkezik (mert
csak ezen az egy ponton érintkezik a korcsolya a talajjal), akkor a rd hat6 forgatényo-
maték (kozel) nulla, tehdt a piruettezd korcsolydzé perdiilete (szinte) dllands. Ekkor,
ha behtizza a kezét, lecsokken a © = Ymr? tehetetlenségi nyomatéka (mivel néhdny
pontja a tengelyhez kozelebb, kisebb r-rel jellemezhetd poziciéba kertil). Ugyanakkor a
J = Buw perdiilet dllandésdga miatt ez azt jelenti, hogy né a szégsebessége, azaz gyorsul
a porgése, ahogy azt a 4bra mutatja.

Fontos tovabba latni, hogy a perdiilet vektormennyiség, csakigy, mint az  szog-
sebesség is. Gomb alaki, vagy nagyon szimmetrikus testeknél (példdul kockandl) a
perdiilet mindig & irdnyaba mutat. Nem egészen szimmetrikus testeknél, ha az & éppen
a test egy ,f6” szimmetriatengelyének irdnyaba mutat, akkor is J || & (ez a helyzet &ll
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Sulypont helye: 7
Sulyeré forgatényomatéka:

M=#xG
Perdilet megvaltozasa:
A = MAt

Miuténfl M, ezértfnagységa
nem valtozik, csak az irdanya, egy
kér mentén forog korbe

2.20. abra. Ferde tengelyli porgettyli precesszids mozgédsa. A ferde tengely miatt a gravitaci-
6s erd forgatényomatéka nem nulla, hanem az aldtdamasztasi pontot és a tomegkdzéppontot
osszekotd 7 vektorra és a G gravitaciés erére merdleges irdnyt M vektor. Ez megvaltoztatja a
J perdiiletet, amely igy végeredményben egy fiiggdleges tengely koriil precesszal majd.

fenn példaul a fentebbi tablazatban feltiintetett Osszes testre és megfeleld forgas-
tengelyre). A perdiilet ilyenkor J = & médon definialhaté vektorként. Megemlitjiik,
hogy a perdiilet altalaban is vektor, viszont nem ilyen szimmetrikus helyzetekben a ©
tehetetlenségi nyomaték mar matrixként (avagy tenzorként) értelmezendd, és ekkor a
perdiilet irdnya eltérhet a szogsebességétol.

Ha J allando, akkor természetesen a nagysaga és az irdnya sem valtozik, tehat
(a fentebb mondottak értelmében szimmetrikus helyzetekben) forgatényomaték hijan
nemcsak a forgds sebessége, hanem a tengelye sem valtozik meg. Erre j6 példa a meg-
porgetett biigdesiga (vagy tengelyére allitott biciklikerék, ahogy az alabbi kisérletben),
amely sokaig nem dol el, mivel a perdiilet allandésdga miatt nem valtozhat a forgas-
tengely irdnya sem. Ugyanakkor az alatdmasztdsi pont nem tokéletesen pontszerti, a
tengelynek van kiterjedése, tehat az itt hat6 sirlédasnak van forgatényomatéka, még
ha nagyon Kkicsi is. Ezért el6bb-utébb mégis elddl a forgd kerék, ahogy lelassul. A ferde
tengelyl bugdcsiga mozgasit porgettylimozgasnak vagy precessziénak nevezziik:
ennek sordn konstans (gravitdciés) er hat a dontott porgettyiire. A forgatényomaték
az er$ és a tengely sikjara merdleges (a vektoridlis szorzds miatt). Ez tehét ilyen irdny-
ban valtoztatja a perdiiletet, amely amugy a tengely irdnyaba mutat. A perdiilet, és
igy a forgastengely is, egy fliggdleges tengely koriil forog majd, ahogy azt a[2.20] dbra
mutatja.

A Fold mozgasa is a poOrgettylimozgas bonyolult alkalmazisa, a Nap és a Hold
forgatonyomatéka miatt jon létre (mivel a F6ld nem pontosan gomb alaki, ezért hathat
rd forgatényomaték), de a tobbi bolygd graviticidja is szerepet jatszik ebben. A fenti-
ekben leirt precesszié miatt 26 ezer éves ciklusban forog a Fold forgastengelye a galaxis
csillagaihoz képest — ugyan most a Sarkesillag tényleg pontosan a Fold északi tengelye
irdnyadban van, de koriilbeliil tizezer év mulva a Vega nevi csillag veszi majd at a sze-
repét. Ugyanakkor a pélya sikja is ingadozik, és Osszességében 41 000 éves ciklusban
valtozik a forgastengely és a pélya szoge, nagyjabol 22,1 és 24,5 fok kozott, most 23,4
fok. Ez adja a napév (azaz két tavaszi nap-éj egyenléség kozotti idétartam) véltozdsait,
illetve ezek miatt a (Rék-, Bak-) térit6k egyre kozelebb lesznek az Egyenlit6hoz, évente
nagyjabodl 14 méterrel. Fontos tovabba megemliteni, hogy koriilbeliil 100 ezer éves cik-
lusban véltozik a foldpélya excentricitasa is (korilbeliil e = 0-0,07 kozott). Ugyanakkor
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2.21. dbra. A Fold egyes jellemzdinek évezredes véltakozasa. Lathaté, hogy a keringésbdl, for-
gasbdl és precessziébdl addédéd jellemzOk alapjan kiszamitott atlagos beesé sugarzds, a mért
oxigénszint és a hémérséklet hasonlé mintdzatokat mutat. Az dbra forrdsa az angol Wikipedia
»Milankovic cycles” szocikke, ahol tovabbi érdekes részletek olvashatdak.

a bolygdk miatt 134 ezer év alatt meg korbe is forog a pélyaellipszis (azaz a tengelyek)
irdnya. Ezentul évente 0,02 masodperccel n6 a nap hossza az drapalymozgds miatt, és
még tovabbi valtozdsokat is lehetne emliteni. Mindenesetre a fenti valtakozasok jelen-
tik a Fold éghajlati jelenségeinek egyik fontos okat. Példaul most a palya Naptol
legtavolabbi pontjan van nyar, mig a legkozelebbin tél, de koriilbelil 10 000 év mul-
va éppen forditva lesz. Ugyanakkor a naptavolban valé gyorsabb keringés miatt ekkor
hosszabb és melegebb nyar varhato. A fentieket foglaljak Ossze a abran jelzett,
Milutin Milankovié¢ szerb csillagasz és geofizikus utén elnevezett ciklusok, amelyeket
egyrészt klimatolégiai mérési adatok is igazolnak, masrészt azonban rengeteg kérdést
vetnek fel, amelyeket itt most nem targyalunk.

Erdemes ezen a ponton megemliteni, hogy valéjaban a Naprendszer bolygdinak moz-
gédsa kaotikus: ha van néhdny méter pontatlansdg a mostani pozicié mérésében (mér-
pedig biztosan van), akkor lehetetlen megmondani, hogy példdul 100 milli6 év milva
hol lesz a bolygé. Ez a tobb testbdl all6 rendszerek esetében altaldban igy van, kiilonos
tekintettel példaul a leveg6 részecskéinek mozgasara, azaz az idéjarasra. Ez nem azt
jelenti, hogy Newton torvényei alapjan elméletben nem lehetne megmondani a vizsgalt
részecskék vagy bolygok tetszoleges jovEbeli helyzetét és sebességét. Arrdl van ,,csupan”
sz0, hogy az adott pillanatban tett mérésiink pontatlansiga igen kozeli elorejelzés ese-
tén is mar olyan bizonytalansagot okoz, hogy a rendszer lényegében elorejelezhetetlenné
valik. Ez a kdosz jelensége.
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Kisérlet: precesszio létrehozasa

e Helyezziink egy biciklikereket az asztalra, fligg6leges tengellyel, és porgessiik meg.
A surlodas kis forgatonyomatéka miatt a porgés nagyon lassan valtozik csak.

e Kicsit 10kjiikk meg a forgd kereket, és vizsgaljuk meg a kialakul6 precessziot!

e Inditsuk a forgast ferde tengellyel, és hatdrozzuk meg a tengelyferdeség és a
precesszié sebességének kapcsolatat.

2.8.3. Forgé és haladé mozgasok ,,dualitasa”

A forgé és a haladé mozgasokra vonatkozé mennyiségek parokba rendezhetéek, egyfajta
szétart alkotva a két jelenségkor nyelvezete kozott:

megtett Ut, s <& szogelfordulés, a; (2.98)
tomeg, m <  tehetetlenségi nyomaték, ©; (2.99)
erg, F < forgatényomaték, M. (2.100)

Ezek alapjan tovabbi szarmaztatott mennyiségekkel béviil a szotar:

sebesség, v =§ <& szidgsebesség, w = &; (2.101)
gyorsuldas, a =0 <& szoggyorsulds, f = w; (2.102)
impulzus, p=mv <& perdiilet, J = Ou. (2.103)

Mindezekkel pedig térvényparok allithatoak fel, illetve a haladé mozgas Gsszefiiggései
egy az egyben lefordithatbak a forgdmozgas nyelvére, és igy ott is érvényes térvényeket
kapunk:

F=ma & M=03, (2.104)
Ap=FAt & AJ=MAt, (2.105)
2 2
B =" & g, = O (2.106)
2 2

t? t2
s:v0t+% = a:on%, (2.107)
v=vy+at & w=wy+ Pt (2.108)

A fentiek koziil az utols6 kettd az egyenletes gyorsuldsra, illetve az egyenletesen gyorsuld
kérmozgasra vonatkozik. Mindez azért hasznos, mert elég a szotar elsé harom elemét
tudni, és onnan a haladé mozgds mennyiségeinek és torvényeinek ismeretében a forgé-
mozgasra vonatkozoéak kikovetkeztethetdek.

2.9. Ellenorzo kérdések

1. Mi a kapcsolat a hely, a sebesség és a gyorsulas k6zott?

2. Egyenletes mozgés esetén hogyan fiigg a helyzet az id6t6l?
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10.

11.

12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24.
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Egyenletesen gyorsulé mozgas esetén hogyan fligg a helyzet az id6tol?
Egyenletesen gyorsulé mozgas esetén hogyan fligg a sebesség az id6tol?

Mondj harom példat egyenletesen gyorsulé mozgasokra! Rajzold le a mozgas vaz-
latat!

Egyenletes lassulds esetén vy sebességrol mennyi id6 alatt 4ll meg egy fékezo auto,
és ez id6 alatt mekkora utat tesz meg?

Egy targyat beleejtiink a liftaknaba, majd 8 masodperc utan halljuk, hogy foldet
ér. Milyen mély a liftakna, és mennyi volt a targy végsebessége? (A légellenalldstol
tekintsiink el.)

Harmonikus rezgés esetén hogyan fligg a kitérés (=helyzet) az id6t61?
Harmonikus rezgés esetén hogyan fiigg a sebesség az id6to1?
Hajitas esetén hogyan fiigg a helyzet az id6t6l?

Vizszintesen eldobunk egy targyat egy 100 méteres haz tetejérol. Ha elhanyagol-
hato a légellenallds, milyen messzire repiil ez a targy — azaz x irdnyban hol ér
foldet?

Mondj példat allandé gyorsulasi kétdimenziés mozgasra! Mi itt a gyorsulas for-
rasa?

Egyenletes kormozgds esetén hogyan fiigg a hely(vektor) az idétél?
Egyenletes kormozgds esetén hogyan fiigg a sebesség(vektor) az id6t61?

Hogyan irhaté fel egy percenként 1200 fordulatot tevd, 60 cm sugart autdkerék
futéfelilletének gyorsulasvektora?

Egy test 1 méter sugari koérpalyan kering, masodpercenként kétszer korbeérve.
Ha « = 0 poziciébdl indul, hogyan irhaté fel a 2,25 méasodperccel kés6bbi gyorsu-
lasvektora?

Mit jelent a szogsebesség?

Mit jelent a szoggyorsulas?

Koérmozgas esetén mit tudunk a gyorsuldsrol?

Mit mond ki Newton els6 torvénye?

Mi az inerciarendszer?

A Fo6ldhoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszer inerciarendszer?

Honnan tudhatjuk, hogy nem inerciarendszerben vagyunk? Mondj egyszerii példat
is!

Mit mond ki Newton mésodik térvénye?



2.9. ELLENORZO KERDESEK 69

25.
26.

27.

28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.

42.
43.
44.

45.

46.

47.
48.

Mi a tehetetlen tomeg definicioja?

Egy 120 tonnas mozdony fékezoereje haromszazezer newton. Mekkora tavolsagon
tud megallni 108 km/h sebességrél?

Mekkora erével kell fékezni egy 1000 kg tomegli autét, hogy 108 ki /h sebességrol
45 méteren megalljon?

Newton masodik torvényébdl miért kovetkezik, hogy a Foldon a testekre mg erd
hat lefelé?

A kérmozgésra nézve mi kovetkezik Newton mésodik térvényébél?
Mit mond ki Newton harmadik térvénye?

Mi a lendiilet definiciéja?

Mi a lendiilet és az erd kapcsolata?

Egy targyra 10 masodpercig 1000 N er6 hat. Mennyivel n6 meg az impulzusa? Ha
10 kg a tomege, mennyivel né meg a sebessége?

Mikor marad meg egy rendszerben az impulzus?

Mekkora impulzust ad at egy visszapattano labda a falnak?
Mi a tomegkozéppont?

Miért vezetiink be tehetetlenségi eréket?

Mi a tehetetlenségi erd, és mekkora a nagysaga?

Milyen nem-newtoni eréket ismersz?

Mekkora és milyen er6 hat egy a gyorsuldssal (lassuldssal) fékez6 buszban 16v6 m
tomegl testre, és miért?

A viddmpark egyik 1étesitményében 5g gyorsulast prébalhatunk ki. Mekkora erdt
kell ekkor kibirnia a 100 kg-os embert is elbir6 biztonsagi 6vnek?

Mi a kapcsolat/kiilonbség a centrifugélis és centripetdlis er6 kozott?
Mi a Coriolis-hatds, mitdl és hogyan fiigg a nagysiga és az irdnya?

Mekkora a Coriolis-erd eltérité hatasa adott szogsebesség, tavolsig és sebesség
esetén?

Egy 300 m/s sebességli puskagolyé Budapesten kiléve mennyit tériil el a 100
méterre délre 1évé célig vald repiilése soran a Coriolis-er6 miatt?

Mekkora Coriolis-er6 hat egy 1000 kg tomegii autéra, ha Budapesten (a kivezetd
aut6opalydn) dél felé halad 126 km/h sebességgel?

Milyen fizikai rendszerekben jelentés a Coriolis-erd?

Mi a Rossby-szam?
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49.
50.
ol.
92.
53.
o4.
95.

56.
o7.
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59.
60.

61.

62.
63.

64.
65.

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
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Mit jelent a pozitiv és a negativ visszacsatolas?

Mit tudsz a rugberorol?

Milyen eréhatés hoz létre harmonikus rezgémozgast?

Mi a harmonikus oszcillator?

Hogyan fiigg az id6tél egy test kitérése csillapitott rezgés esetén? Rajzolj dbrat!
Mi a rezonancia jelensége?

Mennyire erésiti fel egy rendszer a kiilsé forrasbol jovo rezgést rezonancia esetén?
Rajzolj dbrat!

Mi a rezonanciakatasztréfa?

Hogyan hat a kozegellenalldsi eré (mitdl figg és hogyan)?

Mikor linedris és mikor négyzetes a kozegellendllas sebességfiiggése?
Miért nem gyorsulnak az es6cseppek zuhandsuk teljes idGtartama alatt?

Ha az egyenletes mozgashoz nem kell erd, akkor miért van mégis az autéknak
,végsebességiik”?

Egy autéra F = (0,1 kg/m)-v? nagysigi kozegellenallasi eré hat. Ha maximum
100 kW teljesitményt tud leadni, akkor mekkora a maximaélis sebessége (ha féke-
z8eréként csak a kozegellendllast vessziik figyelembe)?

Hogyan hat a cstiszasi sturlédasi eré?

Mitél és hogyan fligg, hogy a lejtén csiisz6 test tovabb gyorsul, vagy lelassul és
megall?

Hogyan hat a tapadasi surldédési eré?

Mitél és hogyan fiigg, hogy egy test ,,megcesuszhat-e” egy lejtén (vagy megestiszasa
esetén egybdl megdllna)?

Milyen tavolsdgra vannak a bolygdk a Naptol nagysagrendileg?

Melyik bolygé van a Foldhoz a legkozelebb?

Nagysdgrendileg mekkora a bolygdk tomege, illetve atméréje?

Mi Kepler els6 torvénye?

Mi Kepler méasodik torvénye?

Mi Kepler harmadik toérvénye?

Mennyivel lenne hosszabb egy év, ha a Fold négyszer olyan messze lenne a Naptol?

Mi kovetkezik Kepler méasodik torvényébdl, illetve ez mibél vezethetd le?
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74.
75.
76.
e
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.

92.

93.
94.
95.
96.

97.
98.
99.
100.

Mi kévetkezik Kepler harmadik torvényébél a gravitacids erére vonatkozoéan?
Mit mond ki Newton gravitaciés torvénye?

Mekkora erével vonzza a Foldet egy 1 kg tomegii vizespalack?

Mi a kapcsolat Kepler torvényei és Newton gravitaciés torvénye kozott?

Mit tudsz a munkavégzésrol?

Hogyan fiigg a munkavégzés az erd és az elmozdulas irdnyatol?

Hogy szamithatjuk ki a valtozé ero altal végzett munkat?

Mekkora egy v sebességgel mozgd, m tomegl test mozgasi energiaja?

Mekkora egy h magassagban 1év6, m tomegi test gravitacios potencialis energidja?
Mekkora egy x hosszal 6sszenyomott, D rugéallanddjt rugd potencidlis energidja?
Mi az a kinetikus energia?

Mikor definidlhatjuk a helyzeti energiat?

Mit jelent az, hogy egy er6 konzervativ?

Mit jelent az energiamegmaradas torvénye?

Mikor allandé a kinetikus és potencidlis energia Osszege?

Hogy fligg 0ssze az energia és a munka?

Milyen energia-mértékegységeket ismersz?

Ha nem &llandé a kinetikus és potencidlis energia 6sszege, akkor nem teljesiil az
energiamegmaradéis?

Mekkora egy h magassaghol lezuhant test sebessége, ha a kozegellenallast elha-
nyagoljuk?

Mi a teljesitmény definiciéja?
Mekkora az emberiség teljesitményigénye egy emberre vonatkoztatva?
Hogyan csokkenthetjitk az adott munka elvégzéséhez sziikséges erét?

Miért hasznosak az egyszerli gépek? Haszndalatukkal kisebb energiabefektetésre
van sziikség?

Egy pontrendszer esetén mit jelentenek a kiils6 és a belsé erék? Mondj példat!
Mit tudunk a pontrendszerek teljes impulzusarol? Mondj példat!
Mi marad meg két test rugalmatlan titkozésében?

Mi marad meg rugalmas ttkozés esetén?
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Mit jelent a pontrendszerek szabadsagi fokainak szama?

Hany szabadsagi foka van egy két pontbdl all6 kotott rendszernek, és miért?
Hany szabadsagi foka van egy harom pontbdl 4ll6 kotott rendszernek, és miért?
Mit nevezink merev testnek?

Hany szabadsagi foka van egy merev testnek, és miért?

Mi a merev testek egyensilyban maradasanak feltétele?

Mi az a forgatényomaték, mire vonatkoztatva definialjuk?

Lehet egy nullanal nagyobb mértékii erd forgatényomatéka nulla? Mitdl fligg ez?
Mi a sulypont definiciéja?

Mi a kiilonbség stabil és instabil egyensily kozott?

Mi a tehetetlenségi nyomaték, mire vonatkoztatva definialjuk?

Mondj példat testek tehetetlenségi nyomatékaral

Mi a merev testek mozgasegyenlete (a Newton-egyenlet mintéjara)?

Mi a perdiilet definiciéja?

Mikor marad meg egy test perdiilete?

Mit mondhatunk el a piruettezd korcsolyazo perdiiletérél?

Egy 1 kg tomeg( targy (tomegpont) 1 méter sugari korpalyan kering percenként
egy fordulatot. Mekkora a tehetetlenségi nyomatéka, illetve a perdiilete a kor
kozéppontjara nézve?

Mennyivel n6 meg az auté kerekének tehetetlenségi nyomatéka, ha centrirozas
céljabdl egy 50 g tomegi targyat rogzitenek a felnire, a kdzépponttol 35 centimé-
terre? Es percenként 50-es fordulatszdm esetén mennyivel né meg ettol a kerék
mozgasi energidja?

Miért nehéz egy forgd kerék forgasi sikjat megvaltoztatni?
Mi a porgettylimozgas? Rajzold is le!

Hogyan mozog a Fold azon kiviil, hogy a tengelye koriil forog, és a Nap koriil
kering?

Mi a forgé- és a haladé mozgas mennyiségeinek analégiaja?
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74 3. FEJEZET. FOLYTONOS KOZEGEK MECHANIKAJA
3.1. Folytonos kozegek statikaja

3.1.1. Rugalmassag

Ahogy kordbban targyaltuk, a merev test barmely két pontja k6zotti tavolsag allan-
do, azaz barmely harom pontja altal alkotott haromszog szogei és oldalai allanddak, és
egyaltalan, a geometriaja nem valtozik. Ugyanakkor valodi szilard testek altalanossag-
ban mechanikai fesziiltség hatdsira deformalédhatnak, tokéletesen merev test nem

c sz

AL
€= (3.1)
moédon definidljuk, azaz relativ hosszvaltozasként. Ezt a megnyilast valamilyen linedris
hazéfesziiltség hozza létre, amelyet o = F| /A mbédon definidlunk, ahol az F| erd hat
a test A feliiletére merdlegesen, ahogy azt a [3.1] dbra mutatja. Ezekbdl kiindulva ki-
mondhatjuk a rugalmassagtan Young-torvényét, amely a fesziiltség és a deforméaciéd
aranyossagat mondja ki:
. . F L
0 = Fe, azaz a definiciékat behelyettesitve AL = ok (3.2)
Itt F az Ggynevezett Young-modulus, amely kiilonféle anyagok esetén nagyon kilénbo6z6
lehet, példaul (10° N/m? mértékegységben kifejezve) gumira 0,1, fara 10, betonra 30,
tivegre 70, acélra 200, gyémantra pedig 1000. Altaldnossdgban a Young-modulus fiigghet
az Osszenyomddas mértékétol vagy a homérséklettdl is, de bizonyos egyszerti esetekben,
szobahomérséklet kornyékén, kis 6sszenyomodasokra lehet a fenti torvénnyel szémolniﬂ
Ezek alapjan egy 1 m? feliilet{i, 10 cm vastag betonlap 1 tonndnak megfelel$ sily (10
N) hatdsdra harom szdzad mikront, azaz ,szinte semennyit sem” megy ossze. Figyeljiik
meg, hogy a fenti térvény tulajdonképpen a rugderének felel meg, és a D rugdallandd
megfeleléje itt AE/L.

Jegyezziik még meg, hogy szinte minden szilard test olyan, hogy egyik iranyt htzés-
kor a merdleges irdnyokban osszesziikiil, illetve 6sszenyoméaskor a merdleges iranyokban
Hkitiremkedik”. A fenti alakd, a Young-modulust tartalmazé térvény akkor érvényes,
ha a testet a tobbi, a hizdsra (vagy Osszenyomdsra) merdleges irdnyokban szabadon
hagyjuk tdgulni vagy szlikiilni; ha nem ez a helyzet (hanem példdul a tobbi irdnyt té-
volsdgot erdnek erejével fixen tartjuk), akkor is ardnyossdg van a hazdfesziiltség és a
megnyulas kozott, de az egyiitthaté nem az E Young-modulus lesz, hanem valami més
allandé.

Nyiré (azaz a feliilettel pdrhuzamos) erk esetén nyiréfesziiltség jelenik meg, ame-
lyet a fentickhez hasonléan, 7 = Fj /A médon definidlunk (lasd a abrat). Ennek
hatésara szogelfordulas kovetkezhet be, ekkor

_ _A
T =Go, azaz ¢ = yrel (3.3)

1 A ¢ mennyiség nem feltétleniil skalr, egyes esetekben matrixként kell kezelniink, ekkor fesziiltség-
tenzornak nevezziik. Ezzel a fenti egyenletet valéjaban F' = o A. SOt az altaldnositott Hooke-torvény

szerint a deformdcié is mésodrendli tenzor (métrix), és ezt a fesziiltségtenzorral a Young-modulus
helyett egy negyedrendii tenzor (métrixok matrixa) koti ossze.
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3.1. abra. Kiilonb6z6 rugalmas deformaciok lathatéak az abrakon: megnyilds, nyirds, illetve
lehajlds. A deformécié mértéke mindig a rugalmas fesziiltségtdl (o, illetve 7) vagy az azt 1ét-
rehoz6 F er6tdl fugg. Kis deformécidkra jé kozelitéssel a kapcsolat linedris, azaz a deformacié
aranyos a fesziiltséggel. Az ilyenkor megjelend ardnyossdgi tényez6t rugalmassagi modulusnak
nevezziik.

ahol G, a nyfr6 modulus, tébbnyire fele/harmada a Young-modulusnak, értéke 107 N /m?
mértékegységben gyémantra 500, acélra 90, tivegre 25, gumira 0,0006. Ertéke szintén
fligghet a konkrét deforméciotol.

Bonyolultabb objektumok lehajlasa a targyat vékony rétegekre osztva levezetheto,
de ettdl itt most eltekintiink. Azt azért megemlitjiik, hogy a jelenség vizsgilataban az
adott test keresztmetszete (ennek alakja) fontos szerepet tolt be, a lehajlds mértéke
példdul az egyik végén terhelt, a masik végén befogott tartd esetén (lasd a abrat):

FL?
3EI’

ahol F' a terhel6 er6, L a rud hossza, E a rugalmassagi modulus, és I az tugyneve-
zett alaktényezd, avagy mésodrendli keresztmetszeti nyomaték. Minél kisebb I értéke,
annal konnyebben hajlik le az adott rad. Az I értéke a keresztmetszet nagysagatol és
alakjatol fiigg, annak minden kis feliiletelemének és tengelytol vett tavolsagnégyzetének
szorzatét kell hozza felosszegezni I = [ r?dA médon. Egy r sugart korre mr/4, a és b
oldalti téglalapra (ahol a b irdnydban torténik a lehajlas) ab®/12. Tehét egy lapos tég-
lalapot a hosszabb éle iranyaban sokkal nehezebb lehajlitani. Ezért hasznalnak I-alaki
acéltartékaﬂ amelyek alaktényezdje az azonos keresztmetszetli hengerének tizszerese
is lehet.

A fenti térvények az elég kicsi, rugalmas (és visszafordithat6) megnyildsok esetén
igazak. Bizonyos hatar felett permanens deformécio, esetleg szakadas vagy torés léphet
fel. Ezzel kapcsolatban szokéas beszélni a rugalmas tartoméanyon til egy folyashatarrol,
ahol az anyag hirtelen megnytlik (,megfolyik”), és maradand6 alakvéltozast szenved.
Még nagyobb fesziltség esetén pedig a szakitdszilardsag értékét érjiik el, amely az anyag
altal torés vagy szakadas nélkiil kibirt legnagyobb fesziiltséget jelenti. Ekkor t6bbnyire
az anyag még tovabb nyulik, de a fesziiltség mar csokken benne, majd elszakad.

y= (3.4)

A folydshatar (az a htzderd vagy fesziiltség, amitdl az anyag mar maradandé alakval-
tozést szenved) erdsen fiigghet a hémérséklettdl, nagyobb hémérsékleten sokkal kisebb
lehet. Ez egyrészt hatrany lehet (példdul ezért nem lehet acélbdl 600-700 °C-nél na-
gyobb hémérsékletet tartésan kibiré gépeket késziteni). Mésrészt éppen ezt haszndlja

?Egy hosszt ridrél van sz, amelynek keresztmetszete mintegy I betii (vagy 90°-kal elforgatva,
koriilbelil nagy H betil) alakt: egy fliggSleges szdrat két vizszintes lap fog kozre. Ez azért eldnyos,
mert egyik irdnyban sem tud kénnyen kihajlani.
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ki a kovdcsmesterség: a vasat (vagy acélt) nem kell az olvaddspontjdig heviteni, elég
néhdny (600-700) fokra ahhoz, hogy maradand6 alakvaltozast érhessiink el kalapalds-
sal, hengereléssel (vagyis tetsz6leges alaki eszkozoket, rudakat lehessen kényelmesen
késziteni).

Kisérlet: rugalmas lehajlas

e Vizsgaljuk meg, mekkora erd hatdsira mennyire hajlik le egy vonalzé vagy ha-
sonlé targy.

o Az erét adott tomegl konyvekkel vagy més (konny(l) tdrgyakkal létrehozva ha-
tarozzuk meg a vizsgalt targy I alaktényezdjét.

e Hasonlitsuk 6ssze, hogy merdlegesen tartva (azaz a hosszanti, vizszintes tengely
koriil derékszogben elforgatva) mekkora erd lenne sziikséges észrevehetd lehajlds
eléréséhez.

3.1.2. Folyadékok és gazok: alapfogalmak

Az anyagok egy része nem koveti a fenti torvényeket, hiszen eleve nem vesz fel egy meg-
hatarozott alakot, mivel a részecskék egymaéshoz képest ,szinte szabadon” mozognak:
ezek a folyadékok és a gazok. Ezek tobbnyire kitoltik a rendelkezésiikre 4ll6 teret, és
egész mas mechanikai torvények vonatkoznak rajuk. Ezek targyaldsdhoz néhany alap-
fogalmat kell bevezetniink. A folytonos kozegek fontos jellemz&je a slirliség, azaz a
térfogategységre jutd tomeg:

p= @7 azaz m = pV. (3.5)

v

Szilard anyagok sfirfisége igen véltozé, tobbnyire 103-10* kg/m® nagysagrendbe esik
(érdekes kivételt jelentenek példaul az aerogélek, amelyek sfirlisége ennek akar az ez-
rede is lehet). Folyadékok sfirtisége tébbnyire tipikusan néhany szdz vagy ezer kg/m?,
gézokra pedig 1 kg/m? (de ezek erésen hozzavetéleges értékek, a gazok siirtisége példaul
a hémérséklettdl és nyomdstol fiiggden jelentésen valtozhat).

A slirtiségen kiviil a legfontosabb fogalom ebben a témakérben a nyomas: ez a felii-
letegységre juté erét jelenti. Mértékegysége N/m?, avagy pascal (Pa). Néha hasznaljuk
az atmoszféra és a bar mennyiségeket is, ezekre 1 atm = 1,013 bar = 101300 Pa. A
nyomas definici6ja tehét:

=—. 3.6
P= (3.6)
A nyomads jelentéségére j6 példa az, hogy héban, ingovanyban az ,el nem siillyedés”
példaul ettdl fiigg: a feliilet adott nyomést bir ki — ugyanakkora stly nagyobb feliileten
szétosztva kisebb nyomdst eredményez (14sd még hétalp, siléc satébbi).

Minden iranybdl hatd, hdromdimenzids 6sszenyomésokra definialjuk a térfogati ru-
galmassagi modulust, avagy kompresszibilitast, amely a Ap nyomésvaltozas hatasara
létrejovd (kis) AV/V dsszenyomodast vagy Ap/p relativ stirliségvaltozést adja meg:

Vv P
:A —
PAy’

K=-8rxy

(3.7)
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3.2. abra. Térfogati kompresszid, avagy adott nyomas hatdsara torténd térfogatvaltozas. A nyo-
maés és a térfogatvaltozas kozotti 6sszefiiggés kis deformaciok esetén linearis, ilyenkor definidljuk
a K kompressziés egyiitthatot.

ahogy az a abran lathaté. A K térfogati rugalmassagi modulus mértékegysége is
N/m?, azaz Pascal. A definiciéban azért szerepel a negativ eléjel, hogy pozitiv mennyisé-
get kapjuk: a térfogat csokken, ha noveljik a kiils§ nyomést. A K kompressziémodulus
barmilyen halmazallapotra értelmes, az el6z6 szakaszban bevezetett E Young-modulus
és G torzidbmodulus viszont csak szildrd testekre. Folyadékok és gazok esetén nincs konk-
rét alak, ami megvaltozna: ezekre csak a K térfogati rugalmassdgi modulus értelmes.
Szilard testekre viszont Osszefiiggenek az emlitett értékek: K = EG/(9G — 3E).

A K értéke azt mondja meg, hogy az anyag mennyire Osszenyomhatd. A gézok
osszenyomhatdak: példaul a levegére (a koriilményektél fiiggéen) K 100 kPa koriil van.
Folyadékokra a K modulus tipikusan sokkal nagyobb, mivel nagy Ap nyomaéasvaltozas-
ra a folyadék stiriisége kozel allandé. Ilyen példaul a viz: tobb ezer méter mélyen sem
valtozik az 6cean vizének stirlisége érdemben, pedig a nyomads t6bb szdzszorosira emel-
kedikﬂ Vizre a modulus értéke konkrétan K = 2,2 GPa (1 GPa = 10° Pa), iivegre ennek
koriilbelil hisszorosa, gyémantra kétszdzszorosa. Az ideilis folyadékokat gy szoktuk
definialni, hogy ezeknek siirtisége nem fiigg a nyomastdl, azaz nem tudjuk Sket Ossze-
nyomni (mintha K végtelen nagy lenne). A gyakorlatban példdul a vizet sokszor ilyen
idealis folyadéknak tekinthetjiik.

3.1.3. A hidrosztatikai nyomas

Folyadékok és gdzok egyensilyi dllapotait (nyugalmi helyzeteit) targyalja a hidroszta-
tika. Ennek legalapvetébb kérdése, hogy mekkora nyomas alakul ki egy nyugvd kozeg
egyes pontjain. Erre konnyen valaszolhatunk, ha figyelembe vessziik, hogy a kozegben
h mélységben tulajdonképpen egy h magassigu folyadékoszlop van felettiink. (Most fo-
lyadékot mondunk; gazokra is érvényes mindez, csak gazokndl figyelni kell, hogy esetleg
valtozik a slirliségiik a nyomdstdl.) Ha egy A feliiletet tekintiink, akkor az efeletti oszlop

3 Kés6bb, a felhajtéers targyaldsa soran érthetjilk majd meg, hogy ezért (a nagy K, avagy kis
slirliségvaltozds miatt) tudnak egyes él6lények és buvarhajok igen mélyre siillyedni, majd felemelkedni
— ha a nyomaés nagy valtozasa nem zavarja 6ket.
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3.3. dbra. A hidrosztatikai nyomads térvénye: konstans p stirtiségii folyadék felszinétdl szamitott
h mélységben p = pgh nyomés alakul ki. Ez fliggetlen a taroléedény faldtél vagy az aljatol vett
tavolsagtol, csak a ,mélységtdl” fiigg. A Pascal-torvény szerint pedig ez a nyomds minden
irdnyban egyformén jelen van.

tomege
m = pV = phA, (3.8)

konstans s{irfiség esetén. Innen az oszlop altal kifejtett nyomdas (dllandé g gravitacios
gyorsulds esetén)

F  mg phAg

A A A

pgh. (3.9

Ez a hidrosztatikai nyomas torvénye, amelyet a abra illusztral. Eszerint 10
méterrel a vizszint alatt a nyomds éppen 1 bar mértékben né meg (a viz tetején érvényes
légkori nyomashoz képest); 10 km magas, 1 kg/m3 siirliségli 16goszlop nyomésa pedig
100 000 N/m? azaz 100 kPa, azaz szintén 1 bar. Ilyen magasan a g nehézségi gyorsulds
csOkkenése is szerepet jatszhatna, de ennél sokkal fontosabb a levegd ritkuldsa, amely
miatt a levegboszlopra itt kapott érték erésen kozelito jellegii.

A fenti torvény érdekes médon nemcsak ,oszlopra” igaz, hanem barmilyen alaku
edényben is ekkora alul a nyomas. Ennek megfogalmazdisa a Pascal-torvény:

Nyugvo folyadékban a nyomds gyengitetleniil tovabbterjed minden irdnyban.

Eszerint egy folyadékkal teli edényben a nyomas nemcsak az aljara, de a falara is hat —
mélységtol fliggé mértékben.

Ez okozza azt is, hogy egy U alaki csében a viz szintje mindkét oldalon ugyanakkora
lesz (lasd a abrat), vagy hogy (bizonyos hatdsokat elhanyagolva) a talajviz szintje
a t6 mellett éppen a t6 vizszintjének felel meg. Tovabbi érdekes alkalmazas, hogy ezen
okbdl tud egy vékony csében bennmaradni a folyadék akkor is, ha fejjel lefelé forditjuk:
a légnyomds benntartja. Ez 10 m magas cs6ig igaz, hiszen a légkori nyomas éppen 10
m vizoszlop nyomasanak felel meg. Ugyanerre alapul a Toricelli-cso: a légkori nyomas
760 mm higannyal tart egyensilyt, és ebbdl szdrmazik a Hgmm (higanymilliméter)
mértékegység is, amely 133,4 Pascalnak felel meg. Illetve ugyanezért lehet kifolyatni
egy edénybél a vizet ugy, hogy egy csovon el6szor felfelé, majd lefelé kell a viznek
aramolnia: a cs6 lenti végén pgh mértékben kisebb a nyomaéas, mint a vizbe mértott
végén (ha a csé kinti vége h mélységben 16g), ahogy azt a[3.4] 4bra mutatja. Erre alapul
tovabbd a szintén a [3.4] abran ldthaté hidraulikus emeld miikddési elve is: ha kis As
felilleten kis Fy erét fejtiink ki, ez egy U alaki csévon keresztiil a tiloldalt nagy Ag
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kézel vakuum

|_p.nyomas F, F,

p:A—leZ
A > Ay > F, > F,

Do, légkori nyomas

Po — pgh

3.4. dbra. Az dbran a hidrosztatikai nyomaés és a Pascal-térvény néhany kévetkezménye lathato.
Bal oldalon az lathatd, hogy fiiggblegesen lefelé vizbe allitott csébél nem folyik ki a viz, ha fent
igen kevés levegl maradt, ekkor ugyanis itt kozel vakuum alakul ki, alulrél viszont a légkori
nyomas tartja a vizoszlopot. Az dbra kozepe azt mutatja, hogy a viz akar felfelé is folyik, ha
utédna lefelé folyhat: a cs6 aljan kifolyik a viz, ez pedig ,,magaval htizza” az edénybdl is a vizet.
A jobb oldali dbrin koézlekedbedények lathatbéak. Ezekben a viz szintje mindig azonos, ha a
felsziniikon is azonos a nyomaés. Ezt hasznalja ki a hidraulikus emelS: nagyobb felszinen azonos
nyomés nagyobb erének felel meg.

feliileten nagy F; erét eredményez (a nyomés ugyanis gyengitetleniil tovdbbterjed, azaz
p=F1/A = F>/Ay).

Megemlitjik még, hogy vakuumnak a fizikdban a teljesen iires teret nevezziik — ahol
még levegd sincs. Miutan itt emiatt nyomas sincsen, ezért a vakuumhoz tartozé nyomas
értéke 0 Pa (bonyolultabb jelenségek, mint példdul a fény vakuumban is okozhatnak
nyomést, de ettél itt eltekintettiink).

Kisérlet: hidrosztatikai nyomas

e Toltsiink meg egy edényt vizzel, majd préobaljuk meg gy leereszteni, hogy az
edényt nem mozditjuk meg — segitségiil egy csévet hasznalhatunk.

o Egy egyik végén zart, vizzel teli atlatszo csévet allitsunk bele egy vizet tartalmazé
edénybe (a nyitott végével lefelé), és vizsgaljuk meg, hogy kifolyik-e a viz a cs6bdl.
Valamennyi levegét a cs6 végén hagyva nézziik meg, mennyivel né meg a levegd
térfogata a cs6 vizbe éllitasa utan.

e Helyezziik egy rugalmas cs6 egyik végét a vizbe, a kozepét pedig engedjiik le, a
masik végét a viz felszine felett tartva. Vizsgaljuk meg a csében kialakulé vizszint
valtozasat.

o Usztassunk egy konnyl talkat a vizen. Nézziik meg, mennyivel meriil bele jobban,
ha egy targyat belehelyeziink. A bemeriil§ térfogatnak megfelel6 mennyiségii viz
tomegébdl hatdrozzuk meg a targy tomegét.

3.1.4. A felhajtéero

Arkhimédész a Kr. e. III. szazadban élt gordg tudos volt, az Skori vilag egyik legna-
gyobbja. Tébb mechanikai jellegi taldlmanya (tovabb4 a kor kertiiletének és dtmérdjének
ardanyanak, azaz a m értékének a meghatdrozasa és még sok egyéb matematikai levezetés)
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Frent = pghA

Fent = pg(h + a)A

F = Fent — Ffent =
= pgaA = pgV

3.5. dbra. Her6n kirdly és Arkhimédész torténete (balra), illetve a felhajtéerd illusztracidja
(jobbra). Ez utébbi tulajdonképpen abbdl adédik, hogy a targyak teteje feljebb van, mint az
alja, igy az aljukra nagyobb hidrosztatikai nyoma&s hat.

mellett az & nevéhez flizédik a felhajtder6 torvénye, azaz az Arkhimédész-torvény.
Eszerint

folyadékba (vagy gdzba) mdrtott testre a kiszoritott anyag sulydval megegyezd
felhajtoerd hat.

A abrén illusztralt anekdota szerint Hérén kirdly arra kérte Arkhimédészt, hogy
allapitsa meg egy koronardl annak tonkretétele nélkiil, hogy tiszta aranybdl van-e. A
tomege ismert (mérleggel megmérhetd), a kiszoritott viz mennyisége alapjan megmér-
hetd a térfogata, és {gy ismert a stirfisége. Igy mar eldonthetd, hogy aranybol van-e. Azt
is mondhatnéank, hogy két egyforma toémegii anyagot mérlegre helyezve, majd a mérle-
get vizbe martva a kevésbé siirii (azaz nagyobb térfogatil) tdrgyra nagyobb felhajtéerd
hat, ezért ez a mérlegen kénnyebbnek tiinik. Igy a vizsgdlandé térggyal azonos tomegfi
aranytombot mérlegre helyezve, az elrendezést vizbe martva kideriilne, ha a vizsgélt
targy strtisége kiilonbozne, azaz nem aranybdl lenne. Mindezt kénnyen levezethetjiik,
ha vesziink egy h mélységben 1évé, a magassagu, A keresztmetszetii téglatestet. En-
nek teteje ugyan h mélységben van, de az alja h + a mélységben, ezért arra nagyobb
hidrosztatikai nyomds hat. Azt is mondhatjuk tehat, hogy a felhajtéerdé oka az, hogy
a targyak teteje feljebb van, mint az aljuk. A nyomds tehdt fent p = pgh, mig lent
p' = pg(h+a). Ebbdl a nyomdskiilonbség pg(h+a) — pgh = pga, illetve az er6kiilonbség
pgaA = pgV. Ez maga a felhajtderd:

Frer = pgV, (3.10)

ahol p a kozeg siiriisége, a felhajtderd tehat éppen a kiszoritott viz silydval egyezik meg.
Mindezek illusztraldsara a[3.5 dbra szolgal.

Miutan a testre haté gravitacios eré mg = peest Vg, mig a felhajtéerd pis,cg Vg, ezért
a testre Osszesen

YF = (pfolyadék - ptest)gv (311)

er6é hat. Ha tehdt psseg < prest (fémtémb vizben, labda levegében), a térgy lefelé siillyed
(zuhan). Ugyanakkor pisseg > prest €setén (labda, hajé vizben, héliumos lufi levegében)
a targy felemelkedik. Ha a két stirliség megegyezik, akkor a test ,lebeg”. Fzt érdekesen
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Prest < Pkozeg Ptest = Pkozeg Ptest > Pkozeg

= emelkedés = lebegés = sullyedés
Fre) = pkézeggvbent

Fgrav = ptesthteljes '
Lebegés: Fe] = Fgray - -
Ptest Vbent .
> =——
Pkozeg Vteljes ‘

3.6. dbra. Vizben 1sz6 test (bal oldali dbra) esetén megegyezik a felhajtéer§ és a targy silya,
ebbdl levezethetd, hogy a bent 1év6 térfogat ardnya éppen a siirliségek ardanyéval egyezik meg.
A jobb oldali dbra azt mutatja, hogy ha a felhajtéeré nagyobb, mint a targy silya, akkor az
emelkedik, ha kisebb, akkor pedig siillyed.

alkalmazza a vizi dllatok jo része: sliriiséget valtoztatva tudnak emelkedni, siillyedni
vagy lebegni. Ugyanigy a forré levegével miikodo légballonban a levegd homérsékletét
valtoztatva allithaté a ,,jarmi” slirtisége, és igy a légballon figgéleges mozgasa. Ez okoz-
za tovdbba a melegebb (azaz ritkabb) levegd felfelé irdnyuldé mozgdsat és a hideg (azaz
slirlibb) levegd leszallasat, azaz a 1égkori folyamatok jo részét. Ugyanez érvényes a vizre
is: a meleg viz felfelé dramlik, a hideg lefelé. S6t bizonyos kézetek megszilardulasdban
is ez a folyamat jatszik szerepet! Egy tovabbi fontos kévetkezményt is érdemes megem-
liteni. Mi torténik a kozegnél ritkdbb testtel? A kozegbe (ami legyen most viz) martva
feltiszik a felszinre, de hol lesz egyensilyban? Ha ugyanis nem az egész targy meriil a
vizbe, akkor a felhajtéer6 is csokken — hiszen a kiszoritott viz mennyisége is csokken.
Ezt (és az elézbeket) illusztralja a abra.

Ha a Vieljes térfogattl targy Vient térfogata meriil csak a vizbe, akkor a kiszoritott viz
silya pyvizgVbent, tehat ekkora felhajtéerd hat a testre. A ra hatd gravitacios erd viszont
Miest = PrestgVieljes- Bzek egyenlésége esetén marad a targy nyugalomban, tehat

Vbent _ Ptest
Weljes Pviz

pvizgvben‘c = ptestgv;;eljes = ; (312)

tehéat ha a test slirlisége a kozegének 70%-a, akkor a test 70%-a mertl a kozegbe. A jég
slirlisége megkozeliti a ss vizét, annak kortlbelill 90%-a, ezért a jéghegyek 90%-a a viz
alatt van — lasd a ,,jéghely csticsa” szokapcsolatot. A hajok atlagos stirlisége altaldban
igen kicsi, ezért nagy résziikk a viz felett van; a felborulassal szembeni stabilitasukat
specialis alakjuk és tomegeloszlasuk garantalja.

3.1.5. A feliileti fesziiltség

A folyadékok feliiletén 1év6 atomok, molekulak ,kiilonleges” szerepet toltenek be, 6k a
kornyezet molekulaival vannak kapcsolatban, illetve a folyadékbdl kiparolgé gbzzel. Ezek
(a folyadék molekuldi kozott fellépd vonzéerd miatt) csak befelé éreznek vonzast, igy
tehdt a feliileten 1év6 molekuldk az anyagba befelé torekednek. Azt is mondhatjuk, hogy
a felszinen 1év6 molekuldk energiaszintje nagyobb (kevesebb szomszédhoz valé k6t6dést
tudnak ,kihaszndlni”), ezért minél tobb ilyen molekula van egy adott térbeli alakzat
esetén, annal tobb energiara van szitkség ezen konstrukcio létrejottéhez. Milyen térbeli
alakzat esetén a legkisebb az adott mennyiségli (térfogatil) folyadék felszine? Gomb
esetén a felszin és a térfogat ardnya A/V = 4R?r/(4R37/3) = 3/R. Ezzel szemben
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3.7. dbra. A feliileti fesziiltség jellegzetes kovetkezményei: cseppalak kialakuldsa (balra), vizsu-
gar felszakadésa cseppekre (Plateau—Rayleigh-instabilitds, kozépen), illetve ,vizen jards” (jobb-
ra).

Felileti feszultség Feluleti feszlltség

y8iajAey—neaie|d

példdul kocka alak esetén A/V = 6a?/a® = 6/a. Ez azt jelenti, hogy egy kobméter
térfogatii test esetén a felszin tetraéder esetén 7,21 m?, kocka esetén 6 m?, oktaéder
esetén 5,72 m?, mig gémb esetén 4,8 m?. A konkrét példan til dltaldnossdgban is igaz,
hogy adott térfogathoz a legkisebb felszin gomb alak esetén kapcsolédik.

Adott térfogat esetén a feliilet noveléséhez tehat a fenti mikroszkopikusan értelmez-
het6 magyardzat miatt energiara van sziikség. A feliileti fesziiltség torvénye szerint
A mértéki felilletnovekedéshez

W =~A (3.13)

munka (energia) szitkséges, ahol v az anyagra jellemz6, tigynevezett feliileti fesziiltségi
allando6. Ha ezt az 1j feliiletet egy I vonal mentén, hiizéssal érjiik el, akkor = elmozdulas
esetén W = Fx munkat végeztiink, az 1j feliilet pedig zl. Innen F' = ~l, tehat a felileti
fesziiltség igy egyfajta htzéeréként jelenik meg. A ~ allandé értéke a konkrét anyagtol
fiigg, szobahémérsékleten, 102 J/m? mértékegységben alkoholra koriilbeliil 20, vizre
70, higanyra 500 (mindez a levegével, vagyis még pontosabban az anyag sajit gézével
val6 érintkezés esetén).

A feliileti fesziiltség teszi lehet6vé, hogy egyes rovarok a viz felszinén tudnak jarni: ha
belesiillyednek, az ,, jelent6sen” néveli a viz felszinét (ahol a viz a rovar besiillyedt labat
korbevenné, az is ,felszinnek” szdmit). Az ebbél fakadd erd megtartja a rovar stilyat
(lasd a abrét). Ezen jelenség az oka annak is, hogy az {irben lebegé folyadékok vagy
a szappanbuborékok gémb alakot vesznek fel. A szabadon esé cseppek is tobbé-kevésbé
gomb alaktak; a légellendllas miatt ez mdodosulhat. Ennek koszonhet6 a folyé vizsugar
cseppekre szakadésa is (Plateau—Rayleigh-instabilitds), és rengeteg egyéb hétkoznapi
jelenség. Ezeket a abra illusztralja.

A feliileti fesziiltség hozza létre a[3.8 dbrdn dbrizolt kapillaritast is: ha egy cs fala
és a leveg0 kozott nagyobb a feliileti fesziiltség, mint a cso fala és a folyadék kozott, akkor
a folyadék felszine homor lesz. Ilyenkor a feliileti fesziiltségekbdl (fal-folyadék és levego-
folyadék; mindegyik a taldlkozé feliiletek irdnydba hat) 6sszességében a folyadékra felfelé
haté eré szarmazik. Ha a csé nagyon keskeny, azaz a folyadék tomege kicsi, akkor a
gravitacié ellenére a folyadék ,felkiszik” a csé falan. Erre példa a talaj vizet felszivo
hatésa, az ecset szdlai kozott felszivodd festék, de névényekben a sejtfalak jaratai is
kapillarisként miikodve szivjak fel a vizet, és a kockacukorban felkiiszé kavé jelensége
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Yfoly.—fal = Vlev.—fal Yfoly.—fal < Vlev.—fal

3.8. abra. A kapillaritds jelensége: a folyadék és a fal, illetve a levegd és a fal kozotti felileti
fesziiltségtdl fiiggben a folyadék ,felkiszik” a cs6ben, vagy lejjebb kényszeriil, és ezt jellegzetes
felszin kialakulasa kiséri.

is ennek készénhetc’iﬁ Ha viszont a folyadék-csé feliileti fesziiltség nagyobb a levegé-csé
értéknél, akkor a folyadék feliilete dombor lesz, az erd pedig lefelé hat: ekkor a folyadék
szintje a ,vartnal” alacsonyabb lehet — erre példa higanyoszlop viselkedése {ivegcs6ben
(lasd higanyos héméré).

3.2. Folytonos kozegek dinamikaja: aramlastan

A kovetkezOkben folyadékok és gazok staciondarius, azaz allandosult jellegli Aramla-
sat targyaljuk. Ekkor a kézeg minden pontjan idében véaltozatlan az aramlas irdnya
vagy a kozeg stirtisége. Az dramlésok kialakuldsa vagy ledllasa 1ényegesen bonyolultabb,
egyszerll egyenletekkel ki nem fejezhet6 torvények vonatkoznak ezekre. Az &llandésult
aramlasokra azonban rengeteg egyszerii és fontos torvényt tudunk megfogalmazni. E16-
szOr azonban osszuk tovabbi kategoridkra az dramlasokat. ElOszor is fontos tisztdzni,
hogy van-e bels6 surlodas a folyadékban. Ha nincs, akkor tokéletes folyadékrdl be-
széliink[’] ellenkez8 esetben viszkézus folyadékrél — errdl tobbet a szakaszban
mondunk. Az dramlési kép jellege alapjan pedig megkiilonboztetiink turbulens és la-
minaris aramlasokat. Utébbi esetben az anyag részei parhuzamos rétegekben dram-
lanak, és ezen rétegek kozott nincs keveredés. Ezzel szemben turbulens dramlasokban
(példaul egy cs6ben valé gyors dramldskor) kisebb-nagyobb érvények alakulnak ki. Szi-
goru értelemben véve a turbulens aramlds sosem stacionarius, mégis sokszor tudunk
valamiféle ,atlagos” aramlasrél beszélni, amely az idé nagy 1éptékl valtozasakor nem
nagyon v&iltozikﬂ

4Bér egyesek szerint aki kockacukorral issza a kévét, az inkabb csak egyen cukrot, és fekiidjon le
korédbban.
het$ tovabba, hogy a tokéletes folyadékoknak belsé hivezetésiik sincs, de ez a feltétel most szamunkra
nem lényeges.

SPéldaul egy kerti locsolécsé belsejében a vizdramlas turbulens: ha elég j6 nagyitéval és elég gyors
felvételen vizsgalnank az dramlast, ldtndnk, hogy teljesen szabalytalan, idében valtozé és sosem pon-
tosan ismétlédé dramlasi képek valtakoznak benne. Ezek ,atlaga” azonban jél meghatarozott, mintegy
»id6ben allandé”: mésodpercrdl méasodpercre hatarozottan ugyanannyi viz dramlik ki, j61 megadhaté
sebességgel.
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3.2.1. Kontinuitas

A koézeg anyaganak megmaradasabol kovetkezik a kontinuitasi torvény. Eszerint bar-
mely kiszemelt térfogatbdl ugyanannyi folyadék aramlik ki, mint amennyi be: kiilénben
nem lenne staciondrius az aramlas. Ezt a torvényt csében torténé aramlasra formalizal-
hatjuk is. Tegyiik fel, hogy egy adott ponton A; keresztmetszetii cs6ben v, sebességgel
aramlik a kozeg, itt p; a slriség. Kés6bb a cs6 leszilikiil As feliiletre, ekkor a sebesség
vg, a slrliség po. Mivel az Ay és az As feliilet kozotti anyag nem veszhet el, amennyi
tomeg bejon az egyik oldalon, annyi tomegnek ki kell mennie a mésikon. Az A; ke-
resztmetszeti ponton At idé alatt Axq; = v At szakasznyi anyag aramlik be, mig az
Ay keresztmetszetli ponton ugyanez Axs = voAt moédon irhatéd le. Miutan a bejovo
térfogat A1 Ax; (és a kijovd is hasonldan irhaté le), a ki- és bedramlé tomeg az aldbbi
modon irhaté fel:

Ami = Amo, (3.14)
p1AVy = paAVs, (3.15)
p1A1Axy = AgpaAxs, (3.16)
p1A1v1 = Agpavs. (3.17)

Ebbél tehat pAv allandésaga adddik. Még érdekesebb, hogy 6sszenyomhatatlan folyadék
esetén, mivel itt a stirtiség allandé, ezért

Av = allandé (3.18)

adédik. Itt tehat ha nagyobb a keresztmetszet, kisebb a sebesség. Ezt rengeteg helyen
tapasztaljuk: locsolocs6ben a szilik nyildson gyorsan aramlik ki a viz, a torvényt atvitt
értelemben hasznélva pedig példaul megérthetjiik, hogy autéouton az tutsziikiilet kez-
dete utan miért n6 meg az autdk haladédsi sebessége. Ez természetesen csak allando
slirliség esetén igaz, azaz példaul ha az autok tomott sorokban kozlekednek — ekkor két
savon feleakkora sebességgel jutnak 4t, mint egy sdvon, kiilonben a sziikiilet kezdeténél
Hfeltorlédnanak” az auték.

3.2.2. A Bernoulli-torvény

Stacionarius dramlasok esetén az energia is megmarad az aramlds sordn, igy azt csak
az aramlas két ,szélén” végzett munka véltoztatja meg (ha nincs belsd surlédas: az
aldbbiak tehat strléddsmentes dramldsra vonatkoznak). Az adott térfogatba beérkezik
Am tomegli, v sebességil anyag, ennek mozgasi energidja AE = %Ava. A térfogat
szélén 1év6 p nyomds az A felillet Az elmozduldsa miatt W = FAx = pAAxz munkat
végez (hogy bepumpaélja a folyadékunkat).

A folyadék aramlédsa soran véltozhat a nyomas, ami munkat végez a folyadékon, azaz
gyorsitja azt. (Ha lassul a folyadék, a munkavégzés mintegy negativ: ilyenkor a folyadék
végez munkét a nyomdst fenntarté targyakon, példiul egy lapétkerék lapjain.) Ugyan-
akkor ha stacionarius az aramlés, akkor a nyomas munkavégzése arra forditédik, hogy
a folyadék mozgdsi energiajat megvaltoztassa: a nyomas munkavégzésének és a folyadék
mozgasi energidjanak osszege allando kell hogy legyen az aramlas mentén. Ha valtozik
a nyomads, valtoznia kell a sebességnek is. Figyelembe véve, hogy v dramlasi sebesség
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sz = UzAt

Am, = Am,
¢
A1p1v1 = Azpo0;
= Apv = allandé
AE, + W, = AE, + W,

Ax, = vAt

AVZ = Azsz
Am, = p,AV,

1
AE, = EAmzuf

1, 1,
P1 +EP1U1 =D2 +§P2U1

=p+ %pv2 = allandé

AVl = Alel
Amy = p1AVy

1
AE, = EAmlvlz

3.9. dbra. A kontinuitds és a Bernoulli-térvény. El6bbi szerint Apv = édllandd, azaz a kereszt-
metszet, a slirliség és az dramldsi sebesség szorzata dllandé: ha valamelyik nd, egy méasiknak
csokkennie kell. Utébbi térvény szerint p + pv?/2 = dllandé, azaz ha a sebesség né, a nyomds
csokken, és forditva.

esetén At id6 alatt az elmozdulds Az = vAt, az aldbbi rovid levezetést tehetjik. Ez
szigorian véve csak konstans siriiség esetén érvényes, azaz ha a folyadék anyaginak
(ami lehet példaul gaz) dsszenyomadsira forditédé munka elhanyagolhato:

AE+W = allandé

1

§Amv2 + pAAz = allandd
1
3 pAAzv? + pAAx = alland

1
B pAvAtv? + pAvAt= allandé

% pv +p = allandé
A fenti levezetés eredménye a Bernoulli-térvény, amely szerint tehat p + pv?/2 =
allandé. Ebbél adéddéan ha egy stacionarius daramlasban a sebesség megné, lecsokken
a nyomas. Ezt és a kontinuitasi torvényt illusztralja a abra. Fontos tovabba meg-
emliteni, hogy valtozdé magassigi csOben még a potencidlis energia is szerepet jatszik
a Bernoulli-térvényben, ekkor p + pgh + pv?/2 allandéségat kell kimondani, ahol h az
aramlas adott pontjanak magassaga.

Rengeteg jelenség alapul ezekre a torvényekre, ilyen példdul a szarnyak felhajtéereje.
A szarny egyik oldala hosszabb tton futhaté be: az egyik oldalon nagyobb aramlasi
sebesség alakul ki, ahogy az a abrén is lathaté. A nagyobb dramlési sebességii
oldalon ezért kisebb lesz a nyomés; ez a nyoméskiilonbség hiizza felfelé a repiil6 szarnyét
(és szoritja az aszfalthoz a versenyautdt a szarnydnal fogva). Hasonlé médon ,,miikodik”
az oldalszéllel kozlekedo vitorlas is: a széllel parhuzamos vitorla szarnyként viselkedik, az
egyik oldaldn nagyobb dramlasi sebesség és alacsony nyomés alakul ki, ez htizza a hajot
a kivant iranyba. Fontos latni, hogy a hatszéllel vald kozlekedés nem mindig optimalis,
mert a szélre merSleges vitorla csak kisebb sebességet engedne meg (és lehet, hogy az
irdny sem lenne j6): a szél vitorldhoz képesti sebessége lecsokken, ha egyiitt mozognak.
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3.10. dbra. A Bernoulli-térvény alkalmazdsai: szarnyprofil (balra) és vitorlahatés (jobbra).

Megcsavart (forgd) labda viselkedését, azaz elkanyarodasat is a Bernoulli-torvény
irja le (ezt Magnus-hatdsnak nevezziik). Itt egy kicsit bonyolultabban értheté meg a
jelenség, ugyanis tobb aramlas egyiittesét kell figyelembe venniink. Ha a mozgést a
labdardl nézzik, stacionarius az aramlas, és a labdanak a széllel szemben forgd része
a labddhoz képest lefékezi a levegét, aminek ezért megné a nyomasa a masik oldalihoz
képest. Ez a labddra hato oldaliranyt eredd erét eredményez: a labda palydja elhajlik
a csavaras iranyaba.

A fenti torvények fontosak az emberi keringésben is: ha valahol egy kis értdgulat
jelentkezik, ott megné a keresztmetszet, igy a kontinuitds miatt lecsokken a sebesség, a
Bernoulli-térvény miatt viszont emiatt megné a nyomads, igy a tagulat tovabb né — az
értagulat tehat egy pozitivan visszacsatolt rendszer, amig az ér rugalmas fala elég nagy
erovel ellen nem All.

Kisérlet: Aramlas tolcsérben

e Rogzitsiink tolcsért egy csé végére, majd helyezziink egy pingponglabdat a tol-
csérbe.

e Fdjjunk erdsen a csébe, és probaljuk meg igy lefijni a pingponglabdét.

o Eszlelve, hogy ez igy nem lehetséges, probaljuk meg ,fajdssal felemelni” a ping-
ponglabdat.

3.2.3. A viszkozitas

Surlédé folyadékokban a folyassal ellenkez6 irdanyt, nyird erdk jelennek meg a folya-
dékrétegek egymdason vald sirlodasa miatt. Ez a viszkozitas jelensége, amelyet a [3.11
abra illusztral. Ilyen bels6 surlédés éllitja le példaul egy poharban, edényben kering6
(megkevert) viz mozgéaséat: a fallal val6 strlodas miatt a viz sebessége szinte nulla a
fal mellett, bent viszont nem az, igy a folyadék bels6 surlédédsa a bels6bb rétegeket is
leallitja elébb-utobb.

Egy foly6 példajan jol elmagyarazhato a jelenség: a parton nulla a viz sebessége, de
Ay tévolsigra a parttél mar Aw,, és az eltérd sebességii folyadékrétegek ,elcstisznak”
egymason. A létrejovo ,surlédasi” erd ezzel a tavolsdgegységre jutd sebességvaltozdssal
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3.11. 4bra. A viszkozitas altal létrehozott belsd strlédas. Nagysaga az dramldsi keresztmetszet-
t6l, a sebesség térbeli valtozasatdl és a viszkozitasi egyltthatotdl fiigg.

aranyos, illetve az dramlas A keresztmetszetével:

Avg
Ay’

Tehat minél kisebb tavolsdgon minél tébbet valtozik a sebesség, annal nagyobb a bels6
surlédas okozta erd.

A fenti egyenletben az 7 ardnyossigi tényezd neve viszkozitds, mértékegysége Pa-s.
A viszkozitas a folyas tokéletességét jellemzi, a folyast gatld nyird er6k hatésétm To-
kéletes folyadékban ilyen nyiré erék nincsenek (vagy elhanyagolhatdk). Megemlitjiik,
hogy van igazi, teljesen tokéletes folyadék is, az ugynevezett szuperfolyékony hélium,
illetve a modern kisérletek és elméletek szerint a vildgegyetemet az Gsrobbands utani
mikroszekundumban kit6lt6 anyag is tokéletes folyadék (kvark-gluon plazma) volt (lasd
valamivel b6vebben a szakaszban). A folyds tokéletessége szemléletesen azt jelenti,
hogy ha megkavarnank egy poharban ezt a folyadékot, az 6rokké keringene. A hagyomaé-
nyos folyadékok viszkézusak, azaz keringésiik egy kis id6 utan leall, ahogy azt egy pohar
vizzel kiprébalhatjuk. A viszkozitas értéke nagyon kiilonbozé lehet kiillonbo6z6 anyagok-
ra. A méz példaul igen viszkézus folyadék; megkeverve el sem kezd keringeni. Az amorf
szildrd anyagok (példaul az aszfalt, vagy akér az liveg) tulajdonképpen extrém viszkd-
zus folyadékoknak is tekinthetSk (tobb szdz éves katedrdlisok fiiggbleges tivegablakai
ma méar lathatéan ,folynak lefelé”, azaz alul vastagabbak lettek, mint feliil).

A 1] tabldzatban megadjuk néhdny hagyoményos folyadék viszkozitdsit. Megem-
litjik, hogy a folyadékok viszkozitasa ersen fiigghet a hémérséklettdl is: tipikus fo-
lyadékoké a hémérséklettel csokken, példaul palacsintasiitéskor a serpenyOben kicsit
megmelegitett olaj latvanyosan ,jobban folyik”, mint a hideg olaj. A [3:1] tablézat a
szobahOmeérsékleten értelmezett koriilbelili értékeket adja meg.

A tabldzat utolsé oszlopadban megadtuk a viszkozitds és a stirtiség

y=1 (3.20)

7A nyir6 er8k szilard testekre gyakorolt hatdsit lasd a szakaszban.
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Anyag n [Pas] | p[kg/m® | v [m?/s]
gézok (tipikus értékek) 1075 1-2 0,5-1-107°
viz 1073 1000 10-6
vér 3-4-1073 1000 3-4-1076
olaj 1 900 1,1-1073
méz 2-10 1400 0,001-0,007
szurok kb. 103 1200 kb. 10°
foldkopeny (3000 fokon) 1020 3-4000 2-3.10'6
iiveg 1040 2500 4-10%

3.1. tdbldzat. Néhdny anyag viszkozitési egyiitthatéja (tobbnyire szobahSmérsékleten). Erde-
mes megfigyelni az n viszkozitas és a v kinematikai viszkozitds sorrendjében fellelhetd eltéré-
seket, kiillonosen a viz és a levegd Osszevetésében. Mig a leveg6 viszkozitasa kisebb a vizénél,
addig a kinematikai viszkozitasa nagyobb.

hanyadosat, amelyet kinematikai viszkozitasnak neveziink. Ennek értéke levegore a
vizének tizszerese (mivel a viszkozitdsa szdzada, de a slirlisége az ezrede a vizének). Ez
a mennyiség jelenik meg sok Osszefiiggésben (azaz sokszor az dramlds ,surléddosdgat”
jobban jellemzi a v, mint az 7). Ennek oka az, hogy a belsé strlédési erét n adja meg,
de a tomeget, a ,mozgatdssal szembeni ellendllast” viszont a stirliség: kinematikailag a
leveg6 viszkézusabb, mint a viz (tehdt példaul egy dramlds hamarabb ledll magétol a
levegében). Erdekes még megemliteni, hogy a szurok viszkozitésat egy majdnem 90 éve
futd kisérletben mérik a Queenslandi Egyetemen: koriilbeliil tizévente cseppen egyet a
tolcsérben elhelyezett anyag.

Vannak folyadékok, amelyek esetében nem all fenn a szakasz elején emlitett egyszerii
osszefiiggés a visszahizd erd (azaz a nyirdfesziiltség) és az dramldsi sebesség valtoza-
sa kozott: egyes anyagok esetében nd a viszkozitds a nyirdfesziiltséggel (vizben oldott
keményitd, vizes homok), mds anyagok viszkozitasa csokken novekvd nyiréfesziiltséggel
(tejszinhab, vér, koromlakk, de jégrétegek is viselkednek igy). S6t olyanok is vannak,
amelyekben az id6t6l fiigg a viszkozitas (gipsz vagy nyomtatéfesték esetén né, mig zsela-
tin, pektin vagy joghurt esetén csokken). Mindezeket Osszefoglalé néven nem newtoni
folyadékoknak nevezziik. Ezekkel roppant érdekes jelenségeket lehet bemutatni, ér-
demes akdr otthon kisérleteket végezni keményité és viz keverékével (de a kicsit vizes
homok is hasonléan miikodik).

3.2.4. Suarlédé aramlasok, turbulencia

Most lassunk néhany, strlédé aramlasokra vonatkozd egyszert torvényt. Ezek koziil
legyen elsé a Poiseuille-torvény, amely megadja, hogy Ap nyoméskilonbség hatasara
masodpercenként hany kobméternyi anyag folyik 4t egy R sugari, L hosszisagi csévon
(ez a Q = AV/At térfogatdram, mértékegysége m?3/s). Ez is az anyag n viszkozitasatol
fligg, méghozza az alabbi mdédon:

TR*
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Ez azt jelenti, hogy kétszer akkora nyomas kétszer annyi anyagot nyom at, de kétszer
akkora viszkozitasu folyadék esetén csak feleannyi anyag aramlik at. Megadhatjuk az
atfolyé anyag idéegységre jutd tomegét is:

Am  pAV TR TR
_ =y —p—Ap=—""Anp. .22
At T ar PO rR LAY P (3.22)

S8vL
Ez viszont mar a kinematikai viszkozitastél fiigg! A torvény jelent6sége példaul abban
all, hogy kiszamithatjuk, egy 10 km hosszil cs6von mekkora nyomassal tudunk annyi
vizet atjuttatni, hogy azzal egy falut el lehessen latni; vagy hogy egy 100 km hosszi
gazvezetéken mekkora nyomads juttat at egy varos fiitéséhez elegend6 gazt. Ugyanezt
a torvényt lehet alkalmazni akkor is, ha kivancsiak vagyunk arra, a szivnek mekkora
nyomast kell létrehoznia a keringés fenntartasahoz.

Fontos észben tartani, hogy a Poiseuille-torvény csak nem turbulens (azaz laminaris)
dramlds esetén érvényes. Ez akkor valdsul meg, ha a sebesség (avagy a Reynolds-szam,
ldsd aldbb) nem tul nagy. A gyakorlatban el6fordulé csébeli dramlasok (viz, f6ldgaz
fali vezetékekben, kipufogdgiz a motorbdl, vér a & veréerekben) dltaldban turbulensek
(az egész vékony erekben vald vérdramlds viszont laminéris). Turbulens dramlds esetén
adott sebességhez a Poiseuille-torvénybdl kiszamoltnal 1ényegesen nagyobb az ellenallasi
erd (azaz a Ap nyoméasesés), mégis ,megéri”, hiszen Gsszességében kisebb csévon tobb
folyadékot vihetiink &t.

A kovetkez6 fontos allitds a Stokes-torvény, és megadja, hogy egy R sugaru golyéra
n viszkozitasu folyadékban v laminaris aramldsi sebesség esetén mekkora er6 hat:

F = —6mnRv. (3.23)

Ez tulajdonképpen a korabban emlitett, nem tul gyors mozgasok esetén érvényes F =
—av kozegellendllasi erd kifejtése. Nagyobb dramldsi sebességek (vagy kisebb viszkozi-
tas) esetén az dramlds turbulens lesz, erre az esetre vonatkozik a részben emlitett
F x v? térvény.

Kérdés, hogy meg tudjuk-e elére adni, hogy egy adott aramlas laminaris vagy tur-
bulens lesz? Ebben van segitségiinkre az igynevezett Reynolds-szam, amelynek defi-
niciéja a rendszer [ méretskaldjat és az aramlés tipikus v sebességét alapul véve
_plv T

T (3.24)

Re

Az ilyen jellegli dimenzidtlan szdamok jelentésége az, hogy az dramlasi kép kialakuldsa
skélafiiggetlen: feleakkora csOben kétszer akkora sebesség esetén (ugyanolyan folyadék-
ra) hasonlé dramlds alakul kiﬁ Erre alapulnak a szél- és vizcsatorndk, amelyekben a
mérnokok a ,valédinal” kisebb méretben ténylegesen pontosan tesztelhetik a tervezett
repiilét, autot, vagy akar csérendszert.

Hogy a Reynolds-szam definicidéjaban szerepld tipikus méret és tipikus sebesség mit
jelent, az minden aramlési képre egyezményesen més és mas lehet. Egy cs6ben vald
aramlaskor ,méretnek” a cs6 d atmér6jét, sebességnek pedig az dramlas atlagos sebes-
ségét (azaz a térfogati hozamnak és a keresztmetszetnek a hdnyadosét) szoktak venni.

8Valéjaban ehhez még az tgynevezett Euler-szim hasonlésiga is sziikséges — ez a nyomésbdl szér-
mazé és a tehetetlenségi erék ardnyét fejezi ki.
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Reynolds-szam Aramlasi kép
_5 Laminaris aramlas
5 — 40 Két stabil orvény

Laminaris 6rvénysor

40 — 150 =&
> e
Lamindris hatarréteg,

= P\Z.
150 — 3 -10° M turbulens sodras

5 . =7 Turbulens atmenet
3:10°—-3,5-10°=<

Turbulens 6rvénysor

3,5-106 — -

3.12. dbra. Kiilonféle Reynolds-szamok esetén kialakulé aramlési képek. Ahogy egyre névekszik
a Reynolds-szdm (azaz csokken a viszkozitds, vagy éppen né a sebesség), ugy lesz az dramlds
egyre turbulensebb. Mig kis viszkozitast anyagokban az dramlas mar igen kis sebességek ese-
tén is turbulens lehet, addig viszkézus folyadékokndl ehhez nagyobb sebességre (vagy éppen
nagyobb méretre) van sziikség.

Cs6ben torténo aramlésra a kisérletek azt mutatjak, hogy az igy definidlt Reynolds-
szamra Re<2000 esetén lamindris dramlas jon 1étre, Re=4000 esetén pedig turbulens
dramlds. A kettd kozott mindkettd lehetséges (szabalytalan idékozonként keletkeznek
orvények), és egyéb részletektdl fiigg az dramlasi kép.

A Stokes-torvényben is leirt, gomb alaku targy koriil az aramlas képe a abran
lathaté médon fliigg a Reynolds-szamtol. (Itt a sebesség a goly6tol tdvoli kozegsebessé-
get, vagyis a golyonak a kozeghez viszonyitott sebességét jeloli, a méret pedig a golyd
atmérdje.) Lathatéan minél kisebb a kinematikai viszkozitas, annal inkdbb jellemz§ le-
het az aramlésra a turbulencia megjelenése. Lamindris dramlasok esetén érvényes az
el6z6 bekezdésben emlitett Stokes-torvény, mig turbulens aramlasok esetén fellépnek
orvények és sodrasok — ezek a sebesség négyzetével ardnyos erdt eredményeznek. Az
orvények felvaltva érkezve kialakithatnak egy, a [3.12} dbrdn lathaté tipusi dramldsi
profilt: ez lobogtatja a zaszlét, hidak, épiiletek esetében pedig azok rezonanciafrekven-
cidjat eltaldlva rezonanciat, illetve széls6séges esetben rezonanciakatasztrofat idézhet
eld.

3.3. A hullAmmozgas és a hullAmegyenlet

Ebben a fejezetben a hullamok konkrét jelenségtdl fiiggetlen, absztrakt tulajdonsa-
gaival foglalkozunk. Az alapfogalom egy térben és idében értelmezett fiiggvény,
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3.13. dbra. Hulldmmozgassal leirhat6 rendszerek, amelyekben az f tér- és id6fiiggd mennyiséget
a rugd lokélis ,slirtisége” (balra fent), a viz felszinének magassiga (balra kozépen), a hir
kitérése (balra lent) vagy éppen az autdk lokalis siirlisége (jobbra) jelenti.

f(t, z). Masképpen kifejezve f egy tér- és id6fiiggd mennyiség, ami a abran lathato
példékat is felsorolva lehet példaul

egy hur kitérése (vonds hangszeren),

egy folyadék szintjének értéke (viz felszinének alakja),
az autdk stirlisége az autopalyan,

egy rugo spiraljainak stirtisége,

o

a levegd stirtisége,

vagy barmi mds, ami fiigg(het) a térbeli pozici6tdl és az id6tol.

3.3.1. A hullAmmozgas matematikai alapjai

Ebben a szakaszban azt vizsgaljuk meg, hogy amit intuitivan hullAimmozgasnak hi-
vunk, azt hogyan formalizalhatjuk, azaz mit is jelent matematikailag egy hullam. Legyen
tehat valamely f(z,t) tértdl és id6tél fiiggd mennyiségiink. Egy adott x¢ pontban véve
f(t,zo) csak az id6t6l fligg: ez az autdk (idéfiiggd) siirlisége az autépalya egy adott ki-
lométerkévénél, a hur kitérése annak egy adott pontjan, vagy a viz magassaga egy adott
helyen. Ha viszont egy adott to idépontot vesziink, akkor f (g, z) csak a helytdl fiigg: ez
a hur vagy a vizfelszin alakjardl készitett pillanatkép az adott idopontban. Ha egy hul-
lam azonos alakban terjed mondjuk a vizben, akkor az intuitivan azt jelenti, hogy a viz
mostani magassiga egy adott pontban ugyanakkora, mint egy méasik pontban valamivel
kordbban: onnan ,,j6tt” ugyanis a hullim. Ezt mutatja a [3.14] 4bra.

Mindezt az f(z,t) fiiggvényre vonatkozdlag matematikailag tgy fogalmazhatjuk
meg, hogy van olyan At idStartam és hozzd tartozé Az tavolsag, amely esetén tet-
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>

f, kitérés

x, tér-koordinata

3.14. dbra. Azonos alakt hulldm terjedése. Egy adott ¢ idépillanatban a hulladm alakja azonos
a kés6bbi, ¢t + At iddpillanatban vett alakkal, csak térben Az mértékben el van tolva, ahogy a

szovegben irt (3.25)) egyenlet mutatja.

szOleges helyen és idépontban igaz a kovetkezo egyenlet:
ft+ At z) = f(t, v — Ax) (3.25)

Az autépélya esetére ez szavakkal Ggy fogalmazhaté meg, hogy az autdk stirlisége (f)
ugyanakkora lesz adott helyen (z) 6t perc mulva (¢4 At), mint most (¢) egy kilométerrel
arrébb (z+ Az). Az autépalyan valéban igy haladnak a torlédasok, ezt nagyon egyszerii
paraméterekkel szimuldlva is lehet latni — elég hozza egy reakciéid6 miatti késleltetés és a
kivant sebességre val6 allandé visszagyorsitas, és bizonyos siirtiség felett automatikusan
kialakul a dugd, amely aztan tényleg hullamszerien halad.

A hulldmterjedés matematikai megfogalmazasa tehat a fenti egyenlet. Kérdés, hogy
milyen fiiggvények viselkednek gy, azaz milyen fiiggvények irnak le haladé hullamokat?
Barmely olyan fiiggvény teljesiti ezt, amely nem fiigg kiilon az x és t valtozoktol, csak
ezek egy x+ct kombindciéjatol. Tehdt az f(x,t) = F(z+ct) figgvény (ahol F tetsz6leges
egyvaltozos, derivalhaté fliggvény) teljesiti a egyenletet, hiszen behelyettesitve:

ft+ At,z) = f(t,x — Ax) az eredeti egyenlet, innen (3.26)
F(z + c(t+ At)) = F(x + Az — ct), ez biztosan teljesiil, ha (3.27)
x4 c(t+ At) =z + Ax — ct, azaz (3.28)
cAt = Az, azaz (3.29)
Az

Tehat a fliggvény alakja At idétartam mulva ugyanaz, csak cAt mértékben eltolt, ahogy
a fenti dbrén is ldthat6. Ebbél adéddan egyszeriien megérthetd, hogy ezen f(z,t) =
F(x+ct) figgvényalak esetén c a hulldm ,terjedési sebessége”. Azt is mondhatjuk, hogy
a to = 0 idépontban F(x) a hullim forméja, mig kés6bb F'(x + ct), tehdt ugyanolyan
alaki, de eltolt hullamot latunk. Egyetlen pontot is kiszemelhetiink: az x = 0 helyen a
Hkitérés” (vagy az adott fizikai mennyiség) F'(ct) médon fiigg az id6t6l. A fenti targyalds
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A

1 — I ft) =flot+ 7).

1

B

v

3.15. dbra. Periodikus hulldmok viselkedése. Ilyenkor a hullam térbeli ismétlédése (A) és idébeli
ismétlédése (T') Osszefiigg, A = Tc médon.

igen absztrakt volt, kicsit jobban értheté az egész, ha f helyére valami konkrét fizikai
mennyiséget képzeliink (a fejezet elején emlitettek koziil egyet).

Megjegyzend6 tovabbé, hogy a fenti targyalds a legegyszer(ibb hullamokat irja le.
Valéjaban a fentitol eltéro esetek is lehetnek, ahol az idével a hulldm alakja is valtozik.

3.3.2. Periodikus hullAmok

Az absztrakt targyaldst megérizve vizsgaljuk tovabb a hulldimokat. Ezek sokszor térben
periodikusak: azaz nem egyetlen hullimhegyiink van, hanem ezek térben ismétlodnek
bizonyos tavolsagonként: ez a tavolsag a A hullimhossz. Ezt matematikailag tgy fogal-
mazhatjuk meg, hogy x 4+ nA és x helyen ugyanaz a fiiggvény értéke tetszleges n egész
szdm esetén, barmely ¢ idépillanatban: f(x,t) = f(z + nA,t). Ez azonban azt jelenti,
hogy id6ben is periodikus a hulldm, hiszen az f(x,t) = F(z + ct) alakbdl kiindulva,
a T = \/c periodusidét bevezetve

F(z+ct) = F(x + A + ct) adédik, ahonnan (3.31)
Flx+ct)=F (m—i—c (t—i— 2)) azaz (3.32)
F(z+ct) = F(z + c(t + T)). (3.33)

Ezt mutatja a dbra is. Teh&t ha térben X periodicitdssal (hulldmhosszal) rendel-
kezik a hulldm, akkor T" = \/c periédusideje lesz (azaz adott pontban ennyi idénként
ismétlédik a latott fiiggvényalak). A frekvencia definicidja az id6egységenkénti ismétls-
dések szama, azaz f = 1/T = ¢/ (vigydzzunk, hogy az f frekvenciat ne keverjiik 6ssze
a fuggvényt jelold betiivel).

Nézziikk most meg, hogy milyen F fliggvényalakot vilaszthatunk! Ha egy egyszert
matematikai fliggvényt szeretnénk valasztani, mint valamely trigonometriai fliggvény,
akkor az F(z) felirds nem miikodik — az & mennyiségnek ugyanis van mértékegysége
(méter), mig a matematikai fiiggvények argumentumdba egyszerti szdmokat irhatunk
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csakﬂ Az F figgvény argumentumanak mértékegységét tiintessiik el egy k faktorral,
amelynek 1/m a mértékegysége! Ekkor F(z + ct) helyett F(k(z + ct))-t frunk, illetve
definidljuk az w = kc mennyiséget, amelynek 1/mésodperc a dimenzidja, és vegyiik
mostantol az

f(z,t) = F(kz + wt) (3.34)

alakot, amelyben F' mar tényleg barmilyen matematikai fliggvény lehet. Ha tetszoleges
periodikus fiiggvény helyett szinuszhullamot valasztunk, azaz

f(z,t) = Asin(kz + wt) (3.35)

alakrdl beszéliink, akkor ennek hulldmhossza A = 27 /k lesz (hiszen a szinuszfiiggvény
2m-nként ismétlsdik, igy sin(kz) = sin(k(z + 27/k)) = sin(kz + 27)). Ekkor a fentiek
szerint T = \/¢ = 2w /ke = 27 /w is igaz lesz. Mindezeket Osszefoglalva a szinusz jellegii
periodikus hullamok alapvetd paramétereire ezek az Gsszefiiggések igazak:

w

k=2, (3.36)

A\ = 21k, (3.37)

A

T="1, (3.38)
_ 1 3.39)

f T7 N

w=2nf (3.40)

3.3.3. A Fourier-tétel

Altaldban hulldmok esetén bonyolult térbeli alakok képzelhetéek el, gondoljunk csak a
viz felszinére viharos id6ben. Vajon hogyan kezelhetnénk ezen fiiggvényeket egységesen?
Joseph Fourier 1807-es Mémoire sur la propagation de la chaleur dans les corps solides
(,Ertekezés a szilard testekben torténd héterjedésrsl”) cimii munkéjaban (a héterjedés
fizikai tdrgyaldsat egyszeriisitendd) vezette be az azdta réla elnevezett Fourier-tételt:
adott véges intervallumon barmely fiiggvény felirhaté (szdmtani sorozat szerint névekvé
frekvencidji) szinusz- és koszinuszfiiggvény (esetleg végtelen tagui) 6sszegekéntlf| Ezek a
fliggvény tgynevezett Fourier-komponensei, az ezekbdl 1étrehozott 6sszeg a Fourier-
sor. Az egyes Fourier-komponensek relativ erdsségét a fliggvény Fourier-egytitthat6inak
nevezzik. Az F(z) fuggvény Fourier-sora tehat {gy néz ki:

F(z) = % + Z Ay cos(nz) + By, sin(nx). (3.41)

n=1

9Gondoljuk meg: mennyi egy méter szinusza? Hogyan frjuk be ezt a szamolégépbe, sin(1)? De ha
centiméterben fejezziik ki, akkor sin(100) lenne a j6 megoldds? Vagy a végeredménynek is legyen vala-
hogy mértékegysége, amelyet ,méter szinusza” néven illetiink? Lathatélag ez nem miikodik. Kiilénosen
nyilvdnval6 a dolog, ha sin(x) hatvdnysordra tekintiink: ebben x kiilonb6z8 hatvinyai szerepelnek,
mérpedig a méter kiillonb6z6 hatvianyait nem adhatjuk 6ssze!

10A valés szdmok teljes halmazan értelmezett fiiggvény esetén ez csak akkor igaz, ha a fiiggvény
periodikus — ahogy a hulldmok tébbnyire.
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1tag 6 tag 12 tag 20 tag

----- Eredeti
— Fourier-sor

3.16. abra. Egy egyszer(i négyzetes fiiggvény kozelitése a Fourier-soraval. Lathatd, hogy az elsé
20 tag figyelembevétele esetén mar igen jé kozelitést kapunk.

5 ' B ' B ' B ¢ ¢ B B | B . 0 ' B .} B } |
alacsony kozepes magas
frekvencidju komponensek aranya (amplituddja) a teljes hulldmalakban

3.17. abra. A zenelejatszok szokasos kijelzéje az éppen hallhaté hang bizonyos zenei magassa-
gokban esé atlagos Fourier-komponenseit mutatja.

A abran az z? fiiggvény Fourier-sora lathaté: 20 tag figyelembevétele mar egész
jO kozelitéssel visszaadja az eredeti fliggvényt. A Fourier-felbontast mutatja a zenele-
jatszok a [3.17] 4bran illusztralt kijelzdje is: ez grafikusan mutatja az alacsony, koze-
pesen alacsony, kézepes, kozepesen magas, magas hangok részaranyat, azaz az ezeknek
megfelel§ Fourier-komponensek amplitidgjat. (A hallhaté hangok zenei magassiga a
frekvencidjukkal fiigg Gssze, tehdt nagyobb frekvencia magasabb hangot jelent.)

A lényeg tehat az, hogy barmely hulldmot felbonthatunk szinuszkomponensekre, és
ezért sokszor elég csak szinuszhulldmokrol beszélni: minden maésfajta hullimot ezutédn
,,osszerakhatunk” ilyenekbélﬂ A hulldm prototipusa ezutdn tehat Asin(kz +wt) lehet,

ahogy a (3.35) egyenletben frtuk.

3.3.4. A hullamegyenlet

A fentiekben lattuk, hogy mit hivunk hulldimnak, hogyan irhatjuk le matematikailag, és
mik a legalapvetébb paraméterei. Kérdés, hogy valéban kialakulnak-e ilyen hulldmok,
és ha igen, ennek mi az oka.

Lassunk most egy egyszerii, mechanikai jellegii példat, ahol hullaimok megjelenésére
szamitunk: vegytik m tomegi testek D rugdallandéju rugoval osszekotott, Az tavolsagnu
sorozatat (ez elég jo modellje egydimenzids szilard testeknek), ahogy azt a abra
mutatja. Ekkor az f(x,t) mennyiség az x helyen 16v6 test kitérése ¢t idé6pontban, ahogy

11 A szinuszt és a koszinuszt ebbdl a szempontbél egységesen kezelhetjiik, hiszen az egyik csak eltoltja
a masiknak. Nem periodikus fiiggvényekre pedig az tgynevezett Fourier-transzformacié vonatkozik: itt
az Ay egyiitthatok helyére egy A(w) fliggvény 1ép, amellyel F(z) = fA(w) sin(wz)dw.
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Ax Ax

x—20x x—Ax x x+Ax  x+2Ax - ; -
Osszesitett erd (jobbra minusz balra):

Flx— ) fx)! f(x + Ax) F =D(f(x + Ax) — f(x)) = D(f(x) — f(x — Ax))
-~ ~ = F = DAx(f'(x + Ax) — f'(x)) = DAx?f"
@@ W@ WM @INN@ gyorsulés az x helyen:
H/—)%/—J a= f

megnyulas: megnyulas: Newton szerint:
fx) —f(x—Ax) fx+Ax) — f(x) F = ma, azaz DAX2f" = mf
er6 balra: erd jobbra: F=c2f" ahol c = Ax D
D(f(x) — f(x = A0)) [D(f (x + Ax) — f(x) ' m

3.18. dbra. A hulldmegyenlet megjelenése m tomegil testek D rugdallanddji rugéval dsszeko-
tott, Az tdvolsdgu sorozatdnak mozgasa esetén.

a abrén is latszik (az idéfiiggést az egyszerliség kedvéért nem mindig irtuk ki).
Ekkor az x helyen 16v6 test gyorsuldsa az f(x,t) kitérés idé szerinti médsodik derivaltja:

B d? f(xz,t) o
a=——p— = f(z,t). (3.42)

Masrészt a testre hato er6 az x4+ Ax és © — Ax helyen 1év6 szomszédokhoz kotott rugdk
megnyulasatol fligg, ahogy a[3.18] dbran is latjuk.
Az erd osszességében (az el6jelekre fokozottan kell figyelni):
F=-D (f(xvt) - f(x + Axat)) -D (f(ZL‘,t) - f(.’L‘ - A:E,t))) . (343)
Itt éppen a hely szerinti derivalt tiinik fel, mivel

df (z,t)  f(z,t) — f(x — Ax,t)

fllat) = === N , illetve (3.44)
" _ d2f($7t) ~ f’(m,t)—f’(x—A;mt)
f(z,t) = gz = At (3.45)

A (3.43) egyenlettel 6sszevetve tehat mf(x,t) = DAz2f"(x, ), felithaté az aldbbi mé-
don:

f(z,t) = f"(x,t), ahol (3.46)

c= \/EAQ;. (3.47)

Ezt hivjuk hullAmegyenletnek, és eszerint az f(x,t) fliggvény méasodik térbeli és id6-
beli derivaltja megegyezik egymassal egy c? konstans erejéig, amely a hullamok terjedési
sebességének négyzete lesz. A fenti egyszerii esetre egzaktul levezettiik ezt, de fontos
tudni, hogy rengeteg kiilonb6z6 rendszerre kapunk hasonlé egyenletet — a hullamegyen-
let a fizikdban univerzalis jellegli: nagyon sok kiillonb6zo jelenségre felirhato.

De miért hivjuk ezt hullaimegyenletnek, illetve hogyan mozog az ez altal leirt rend-
szer? A kérdés matematikailag az, hogy mi a fenti parcidlis differencialegyenlet megol-
dasa. A valasz az, hogy tetsz6leges,

f(z,t) = F(z + ct) (3.48)
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alaku fiiggvény megoldja a hullamegyenletet, F' konkrét alakjatol fliggetleniil. Ez az elo-
z6 néhany szakasz alapjan egy c sebességgel terjedé hulldmot jelentB A hulldmmozgas
oka tehat az, hogy a rendszer dinamikajat a hullimegyenlet irja le, amelynek megolda-
sai hulldmok. Az olvaséra bizzuk annak ellenérzését, hogy az f(z,t) = Asin(kz + wt)
fliggvény val6ban megoldja a egyenletet.

Egy ilyen rugds rendszerben a rugék iranyaban tortén6 hatas nyoman tehit ¢ =
v/ D/mAx sebességll, a hatds irdnydban terjed$ hullimok alakulhatnak ki Most nem
targyaljuk részletesen, de meréleges hatdas nyomén is hasonlé hullamegyenletre jutnank,

és a hulldmok sebessége ekkor ¢ = /FAxz/m lenne, ahol F' a rendszert a két végén
kifeszit6 erd.

.

Kisérlet: rugalmas kotélen kialakulé hullamok

e Rogzitsitk egy hosszi, rugalmas kotél két végét, és hozzunk rajta létre longi-
tudindlis (hosszanti) és transzverzdlis (merdleges) hulldmokat. Vizsgaljuk ezek
oda-vissza ver6dését.

e Meérjiik meg, a hulldm mennyi id6 alatt megy végig a kotélen koriilbeliil tizszer. A
kotél hosszanak ismeretében ebbdl hatarozzuk meg a hulldm terjedési sebességét.

e Viltoztassuk meg a kotél feszességét, és nézziik meg, hogy ettdl hogyan fiigg a
hulldm terjedési sebessége!

3.3.5. Térbeli hullamok

A fentiekben eddig a hullamok legegyszeriibb esetét targyaltuk, ahol egy térdimenzi6 van
(azaz egy térkoordindta, x), és a hullimzé fizikai mennyiség is skaldr, ,egydimenzids”.
A vilag azonban haromdimenzids, és a valddi térben terjedé hullAmok az 7 térpont
mindharom koordindtajatdl fiigghetnek. A hullimegyenletben ekkor a mésodik derivalt
helyébe a

d? d? d?

A=—+—+— 3.49
dz? + dy? * dz? (3.49)

Laplace-operator 1ép, amely az egyes irdnyok (az 7 = (z,y, z) egyes komponensei) sze-
rinti masodik derivaltak Osszegét képzi. Ezzel a haromdimenziés hullamegyenlet

f(7t) = CAf(F, 1) (3.50)

modon irhaté le. Kérdés, hogy ennek ugyanolyan egyszeriien irhatéak-e fel a megoldésai,
mint a (3.46)) egyenletben lattuk. Két esetben igen.

12Valéjaban G (z—ct) is megoldas tetszéleges G fiiggvénnyel, ami az ellenkezd irdnyba haladé hulldmot
jelent — s6t a kett6 kombinéciéja is megoldés.

13 A bemutatott levezetés annyiban pongyola, hogy a Axz-szel valé osztidsok sordn régtén a derivélta-
kat helyettesitettiik be, pedig valéjaban ez csak kozelitéleg igaz, a Az most véges tavolsag. Precizebben
jarnank el, ha elvégeznénk azt a hatdratmenetet, amikor egyre tobb, de egyre kisebb témegli golydk
vannak, amelyeket egyre novekvé rugdallandéju rugdk kotnek ossze. Ekkor hatdresetben egy adott
hosszanti slirliségli folytonos kézeget (rugalmas hirt) kapunk, amelynek adott relativ hosszviltoza-
sdhoz adott erd kell: ez éppen a kordbban bevezetett E Young-modulus. Ekkor a fent vézolt hullaim

sebességére ¢ = / E/p adodik.
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3.19. 4bra. Sikhullam (balra) és gombhulldm (jobbra) terjedése a hdromdimenziés térben.

Az elsé a sikhullam, amelyet a abra bal oldala mutat: ekkor a hulldm egy
rogzitett iranyban halad, ezt az irdnyt adva a k hullamszamnak kapjuk a k hulldmszam-
vektort. Ebben az esetben a k-ra merdleges sikokon konstans a hullamzoé fizikai mennyi-
ség, tehat tényleg olyan, mintha sik hulldmfrontok haladninak elére k irdnydban, ¢
sebességgel. Ezt matematikailag tgy irhatjuk, hogy

F(7t) = Asin(k7 + wt). (3.51)

Mivel itt skaldrszorzat szerepel, ezért #-nek csak a k irdnyd komponense szamit, az erre
merdleges nem: a k-ra merdleges feliileteken adott idépillanatban véve f(7,t) konstans.
Megtehetjiik, hogy a derékszogii koordinata-rendszeriinket ugy valasztjuk meg, hogy az
x tengely éppen k irdnyaba mutasson, ekkor k= (k,0,0). Ezzel és az ¥ = (x,y, z) Ossze-
fiiggéssel f(7,t) = Asin(kx + wt), tehat a sikhulldmok tulajdonképpen egydimenziés
hulldmként is értelmezhetéek. Az olvaséra bizzuk annak vizsgalatat, hogy ez kielégiti-e
a fenti, Laplace-operatoros hullimegyenletet (nyilvan igen, hiszen ha az y-tél és a z-tél
semmi sem fiigg, akkor az ilyen irdnyu parcidlis derivaltak nulldt adnak).

A térbeli hullimok mésik egyszerti verzi6ja a gémbhulldm (ldsd a abra jobb
oldalét), ahol a hulldmok kiindulépontja egyetlen pont, és a hullimfrontok gombfeliile-
teknek felelnek meg. Ekkor a hulldimegyenlet megolddsaban a hulldmz6 mennyiség csak
a kozépponttdl vett r = |F] tdvolsagtdl fligg. Allitas: a haromdimenziés hulldimegyen-
let részletesebb vizsgalataval belathatd, hogy ilyenkor az amplitidé az r tavolsaggal
forditottan ardnyosan csékken:

A
f(7t) = — sin(kr + wt). (3.52)
r
Erdemes megemliteni, hogy ez azonban csak harom térbeli dimenzi6 esetében van igy,
sikfeliileten kialakulé hullimok esetén ez nem megoldasa a hullimegyenletnek. Ezért
(is) van az, hogy viz felszinén nem egyszeri ,korhulldmok” alakulnak ki egy kavics
bedobésakor, hanem t6bb gylirti egymasutanja.

3.3.6. A Doppler-jelenség

Erdekes megvizsgélni, hogy hogyan észleliink egy olyan hulldmot, amelynek forrasa
mozog, azaz kozeledik felénk vagy tavolodik téliink. Ahogy a [3.20] dbrdn is lathato,
ilyenkor az egymas utan kibocsatott hullamfrontok kozott kisebb lesz a tavolsag, vagyis
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A csokken
_ c
v £=0 <> ° ¥=a-vr=2(1-2)
c

né
f ,_€ ¢ 1 _ 1
t=T ° f_l'_ﬂ 1_E_f 1-Y
c c

3.20. dbra. A Doppler-jelenség. A kozeled6 hangforrds hangja magasabbnak, a tdvolod6é mé-
lyebbnek tiinik. Az dbra jobb oldala mutatja, hogy v sebességgel egy T' periédusidé alatt vT'
elmozdulés torténik, igy a hullAimfrontok a mozgés irdnyaban Osszesiirlisodnek, az 4116 megfi-
gyeld szerint a hulldmhossz tehat egy 1 — v/c faktorral redukalédik, az észlelt frekvencia pedig
ugyanezzel a faktorral szorozva megné.

kisebb lesz a hulldimhossz, hiszen a forrds ,utdnuk megy”. Ez a Doppler-jelenség
alapja, és vizsgaljuk meg, milyen kvantitativ allitast tehetiink. Tegyiik fel, hogy a forras
frekvencidja f, az ehhez tartozé periédusidé T' = 1/f, a hulldm terjedési sebessége
pedig c. Ha a forras v < ¢ sebességgel kézeledikIEL akkor az els¢ hulldmfronthoz képest a
mésodik kozelebbrdl indul. Igy a két hullaimfront kozotti tévolsag, azaz az 4116 megfigyeld
szerinti hulldimhossz X' = XA — Tw lesz, ahol X\ lenne a hullamhossz, ha a forrds nem
mozogna. Ezek alapjan (T' = 1/f = A/cmiatt) N = A(1—v/c), azaz az észlelt frekvencia

1

!
e (3.53)
ahol a sebesség elGjele kozeledés esetén pozitiv, tdvolodas esetén negativ. El6bbi eset-
ben tehat egy egynél kisebb szammal osztjuk a frekvenciat, ami névekszik: a kozeled6
forras frekvencidja né, példaul a kozeledé mentdautd sziréndja magasabbnak, a téavolo-
déé pedig alacsonyabbnak hangzik (a hang frekvencidja annak magassdgaval fiigg Ossze,
ahogy késébb latni fogjuk). A gyakorlatban sokszor azt tapasztaljuk, hogy a frekvencia
(azaz a hangmagassig) val6jdban folyamatosan csokken, ahogy a ment8auté kozeledik:
ennek az az oka, hogy valdjaban ilyenkor a kozeledési sebessége is csokken, mivel egyre
kevésbé ,,jon felénk” — a mentGautd tobbnyire tényleg nem felénk jon, hiszen nem eliitni

készil minket.

Hanghulldm esetében érdemes azt is megvizsgalni, hogy mi torténik, ha a meg-
figyel6 kozeledik a forrashoz, és a forras all. Ekkor a megfigyel6 az elsé hullamfront
utdn a masodikkal hamarabb talalkozik, hiszen mozgasa miatt ,elébe megy”. Egymas-
hoz viszonyitott relativ sebességiikk v + ¢ mdédon szdmithatd, ezért a megfigyel6 sze-
rint a periédusidd, azaz a A tavolsdgra 1évé hullamfrontok észlelése kozott eltelt idé
T =X(v+¢)=T/(1+v/c) lesz, azaz

f=f1+v/c), (3.54)

ahol ismét a sebesség eléjele kozeledés esetén pozitiv, tdvolodés esetén negativ. A hatds
az eléz6 esetben targyalthoz hasonld, sot kis sebesség esetén, mivel ha v < ¢, akkor

14A hulldm terjedési sebességénél nagyobb sebességii megfigyelénél mindenféle furcsa jelenségeket
lehet megfigyelni, mint példdul a hangsebesség atlépésekor keltett ,hangrobbands”, vagy fénynél az
ugynevezett Cserenkov-sugarzas.
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1+v/e~1/(1 —wv/c), nagysdgdban is azonoﬂ A két jelenség Osszevonva igy irhato:

1+ vy,/c

- 3.55
S g (359)
ha v, a megfigyel6, vy a forrds kozeghez képesti kizeledési sebessége (és tavolodés

esetén negativ sebességet kell figyelembe venni mindkettdre).

A fenti levezetés fényre és mas elektromagneses hulldmokra nem érvényes, mert
ahogy a kovetkez6 fejezetekben latjuk majd, ezek a hullamok minden megfigyel6hoz
képest ugyanazzal a ¢ fénysebességgel haladnak (tehdt nincs értelme megkiilonboztetni
azt az esetet, amikor a forras all, és a megfigyel6 mozog, illetve amikor a forras mo-
zog, és a megfigyeld 4ll). Latni fogjuk, hogy ennek ellenére a fény esetén is létezik a
Doppler-jelenség. A frekvenciavaltozast a fentiektol kicsit eltér6 képlet adja meg, mind-
azonaltal itt is igaz lesz, hogy a tavolodd fényforras fénye vortsebbnek, a kozeled6é
ibolydbbnak latszik. (A voros a legkisebb, az ibolya a legnagyobb frekvencidju ldtha-
t6 fény.) Kiemelten fontos megfigyelés a (csillagdszati) voroseltolodas: eszerint szinte
minden nem tudl kozeli galaxis tavolodik télink (a fényiik vorosebbnek latszik), minél
messzebb vannak, annal gyorsabban. Ez robbanasszerii tagulassal magyarazhato, ahol
azért van t6link tdvol valami, mert eleve nagy volt a sebessége. Tehat a tavoli galaxi-
sok megfigyelt voroseltolodasa alapjan lehetett elGszor megsejteni, hogy az Univerzum
egyfajta Gsrobbanasban keletkezett.

Kisérlet: a Doppler-jelenség vizsgalata

e Toltsiink le valamilyen allandé magassagu és erésségii hangot a telefonunkra.

e Minél nagyobb kitéréssel mozgassuk a mobiltelefont elére-hédtra, és vizsgaljuk
meg a kialakul6 hangmagassagot.

e Ha batrak vagyunk, porgessiik meg a telefont kétélre kotve, és értelmezziik a
hallottakat! A telefont persze mindig rogzitsiik nagyon jél, nehogy leesve eltérjon.

3.3.7. HullAmok elhajlasa, interferencia: a Huygens—Fresnel-elv

A hullamok térbeli terjedése sordan sokféle érdekes jelenséget tapasztalunk. A hulldmok
néha eltériilnek, ha akadalyba ttkéznek vagy kozeghatarra érnek. Mi ennek az alapja?
Hulldmok terjedésének vizsgalata soran a legalapvetobb torvény a Huygens—Fresnel-
elv, amely szerint a hullimfront minden pontja tovabbi elemi hullaimok kiindul6pont-
jaE A abra bal oldala alapjan ez megmutatja, hogy miért hallatszik ki egy ajtén
a hang akkor is, ha a beszélot eltakarja eloliink a fal: a hullim az akadalyon athaladé
hulldmfront pontjaibdl kiindulva jobbra és balra is elhajlik. Mindez csak akkor igaz, ha
az akaddaly mérete a hullimhossz nagysagrendjébe esik: a fény mar nem kanyarodik be
az ajton! Hasonlbéan értelmezhetd az a jelenség is, hogy kozeghataron a hullam elhajlik:
az 0j kézegben lassabban terjedvén a hatarrdl indulé hullamok a beérkez6tol eltérd ira-
nyt hulldmfrontot alakitanak ki. Az ut6ébbi (a abran kozépen abrézolt) jelenség

15 Az 1+x ~1/(1—=x) ellendrzésére javasoljuk, hogy az olvasé prébalja ki ezt kis szdmokra, példaul
hasonlitsa 6ssze 1 + 0,001 és 1/(1 — 0,001) értékét.

16Maga az elv nem egészen helyes alapokon nyugszik, matematikailag és fizikailag is korrekt verzi6jat
Kirchhoff irta le késébb. A kovetkeztetések, amelyeket levonhatunk beléle, attdl még érdekes médon
helyesek, és az elv is kell6en egyszerii és szemléletes ahhoz, hogy hasznaljuk.
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szérédas résen elhajlas kbzeghataron interferencia két résen

jezejuiw-e|duasJajiaiul

3.21. dbra. A Huygens—Fresnel-elv és fontosabb kovetkezményei: résen dthaladé hullam széré-
désa (balra), kozeghatdron dthalad6 hulldm ,torése”, azaz irdnydnak megvaltozdsa (kozépen)
és a kétrés-kisérlet

példaul a délibabban mutatkozik meg: a kiillonbozé stirtiségii levegdrétegekben elhajlik
a fény (és a hang is), és igy egy tiikrozott képet latunk a forrd feliileten. Mindezt az
optikdrol szol6 [5.6.3} szakaszban részletesebben is megvizsgaljuk. Megemlitendd még,
hogy a foldrengések hullamai is elhajlanak a Fold szerkezetének kiilonbo6z6 rétegeinek
hatérara érve, ezért ezekkel a hullamokkal tulajdonképpen a Fold bels6 szerkezetét is
vizsgalhatjuk.

Fontos még az interferencia jelensége is, amely hullamok taldlkozdsakor jelenik
meg, ahogy azt a[2.1.3] szakaszban is targyaltuk: azonos fazisi hullamok talalkozasakor
erOsités jon létre, ellentétes fazis esetén gyengités. Az interferencia jelensége példdul
a abra jobb oldaldn lathaté kétrés-kisérletben nyilvanul meg. Egy hulldmot két
résre bocsatva az utdna elhelyezett ernyén interferenciamintazat jelenik meg, ugyanis
az erny6 kiilonbo6z6é pontjaiig kiilonbo6zé fazisban ér a két résbdl kiinduld hullam. Ez
is a hulldmhosszal azonos nagysdgrendbe es§ (vagy kisebb) méretskalaju rések esetén
érvényes, ahogy azt majd késébb az szakaszban is targyaljuk.

3.4. Mechanikai hullAmok

Mechanikai hullamokban valamilyen anyag mozgasa, azaz a részecskék kitérése hullam-
zik, azaz a fentebb &ltaldnossdban f(z,t)-nek hivott fliggvény itt valamilyen elmozdu-
last /kitérést jelent. Az aldbbiakban a mechanikai hullimok tipusait és tulajdonsdgait
vizsgaljuk, illetve azok kornyezeti vonatkozasait.

3.4.1. Hullamtipusok, terjedési sebesség

A mechanikai hulldimok a [3:22] dbran lathat6 két f6 csoportba sorolhatéak. Az egyik
tipus a longitudindlis hulldm, ahol a részecskék elmozdulésa (kitérése) a hullam ter-
jedési irdnyaval azonos. Ilyen hullam a hang, illetve a foldrengések P-hulldmai is, vagy a
robbandsban keletkez6 16késhullamok. Ebben az esetben tulajdonképpen stirtiséghullam-
rdl is beszélhetiink, hiszen az anyag bestirtisodik, majd megritkul, ahogy a hullamfront
elhalad (lasd a abra bal oldaldt). Hasonléan mondhatjuk ezt a tipust nyoméshul-
ldmnak is, hiszen a siirlisédési helyeken a nyomas is megnévekszik.
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longitudinalis transzverzélis

e S —

3.22. 4bra. Longitudinalis (balra) és transzverzalis (jobbra) hulldmok. El&bbi esetben a kitérés
egyiranyu a hulldm terjedésével, mig utébbi esetben arra merdleges.

A mechanikai hulldmok masik f6 tipusa a transzverzalis hullaim, amelyben a
részecskék kitérése merdleges a hulldm haladési irdnyara (lasd a abra jobb oldalat).
Ilyen hullAmok jonnek létre egy megpengetett hiirban vagy egy megiitétt dobban is,
illetve bar nem mechanikai jellegii, de transzverzalisnak tekinthetoek az elektromagneses
hulldmok, példdul a fény is (itt nem a kitérés, hanem az elektromos és mégneses tér
merdleges a hulldm terjedési irdnyéra).

Longitudinélis mechanikai hullamok kénnyen terjedhetnek mindenféle anyagban, hi-
szen itt a részecskék egész egyszeriien meglokik egymaést. A transzverzalis hullamokkal
mar més a helyzet: egy gaz vagy folyadék molekulajanak fel-le mozgédsa nem hat a mel-
lette 1évore, igy ilyen hullam ezekben a kozegekben nem terjedhet. Szilard testekben
viszont az egyes atomok vagy molekuldk minden szomszédjukhoz kotottek, és nyugalmi
helyzetiik koriil kis oszcillaciokra képesek. Egy adott részecske fel-le mozgasa a mellette
1év6t is magaval rantja, igy szilard kézegben transzverzélis hullamok is terjedhetnek.

Léassuk most ezen hulldmok terjedési sebességét. A hullimegyenletnél emlitett ru-
g6s példdban a hulldm terjedési sebességére ¢ = Ax+/D/m jott ki. Ez (t6bbek kozott)
azt fejezi ki, hogy minél erésebbek a részecskéket Osszekotd rugdk, annal nagyobb a
(példa szerint longitudinalis) hulldm terjedési sebessége. Ez valoban igy van, a longitu-
dindlis hulldmok terjedési sebessége a keménység gyokével ardnyos (és kicsit més torvény
vonatkozik folyadékokra és gdzokra, mint szildrd anyagokra), mig a transzverzalisoké a

nyiré erékével:
[dp | K
Clong,géz/foly. = d7p = ?7 (356)
K+4G/3
Clong,s7il. = \/T : (3.57)

G
Ctransz — - 3.58
¢ 5 (3.58)

ahol p az anyag slirlisége, p a nyomds, G és K pedig a [3.1.1] és a [3.1.2] fejezetekben
emlitett nyir6 és térfogati rugalmassagi egytitthatok, amelyek az Gsszenyomhatdsagot,
illetve a keménységet befolyasoljak. Ennek megfeleléen a longitudinalis mechanikai hul-
lamok sebessége acélban 5-6000 m/s, gyémdntban 12000 m/s, mig 6lomban alig 1000
m/s folotti. Szildrd anyagokban transzverzalis hulldmok is terjednek, ezek sebessége
koriilbelill fele a longitudinalis hulldmok imént szdmszeriisitett sebességének. Folyadé-
kokban 1000-2000 m/s koriil van ez a sebesség, vizben 1500 m/s. Gazokban szintén a
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Haiti foldrengés, 2010. jan. 12. 21:53:09 UTC
A kanadai Lac du Bonnet szeizmografjanak mérése

Vizszintes, a foldrengés irdnyaban S
P
Love
Vizszintes, a foldrengés irdanyara mer6|egesenk
S Rayleigh
. P
Flgg6leges p
I 1 1 l 1 I 1 | 1 1
Os 400 s 800 s 1200 s 1600 s

a foldrengést6l szamitott id6

3.23. abra. A kiilonféle rengéshullamok altal okozott jel egy szeizmografban. A terjedési sebesség
kiilonbsége a beérkezési idék kiilonbozdségében nyilvanul meg.

fenti formuldanak megfeleléen ennél lényegesen alacsonyabb a terjedési sebesség, leve-
g6ben koriilbelil 330 m/s (nulla Celsius-fokon, efelett eleinte koriilbelill fokonként 0,6
m/s-mal né). A fenti torvény szerint a slirliséggel, azaz azon keresztiil a moltomeg-
gel forditottan ardnyos a terjedési sebesség, ezért hidrogéngdzban példaul az 1300 m/s
értéket is eléri. Megemlitjik tovabba, hogy egyatomos gazokban 1,1-szer nagyobb a se-
besség, mint (azonos egyéb tulajdonsidgokkal rendelkezd) kétatomos gézban. Az ebben
a bekezdésben targyalt sebességet hangsebességnek is hivhatjuk, hiszen a longitudinalis
mechanikai hullamot hanghulldmnak is nevezziik, ahogy majd aldbb targyaljuk.

A fent targyalt térfogati jellegii (azaz a kozeg belsejében terjedd) hulldmokon til ugy-
nevezett feliileti hullamok is kialakulnak, ha két kozeg hatarat vizsgaljuk. Ezek koziil
kiemelten fontosak a Rayleigh-hulldmok, amelyeknél a felszinhez kozeli részecskék
a haladasi irdnynak megfeleld, a felszinre merdleges korkoros mozgast végeznek. Ilyen
tulajdonképpen a vizfelszin hullamzasa is, de jé példat jelentenek a féldrengések felszini
hulldmai is. Az dgynevezett Love-hullamok olyan hulldmok, amelynek soran a felszin
a haladasi irdnyra merdlegesen, jobbra-balra mozog, foldrengéseknél ezek is jelent&sek.
Ugyan bizonyos értelemben ez a hullam is transzverzalis, de fontos, hogy itt csak a
felszinhez kozeli részek vesznek részt a hullamzésban.

A hullamok tipustdl fliggé moédon terjednek: a térfogati hullimok koziil a transzver-
zélis a fold folyékony belsé rétegein nem tud athaladni, mig a longitudinalis igen. Ez
utébbi gyorsabb is, el6bb ér az adott megfigyeldalloméasra, ezért ezt P (primary) hul-
lamnak nevezik — a transzverzalis hullimokat pedig S (secondary) hulldémnak. A feliileti
hulldmok mindkett6nél lassabban érnek a megfigyel6allomésra, viszont amplitidéjuk 1é-
nyegesen nagyobb. Egy 2010-es haiti foldrengés hulldmainak beérkezése ldthat6 a [3.23]
abran. A foldrengések szeizmikus hulldmai segitségével — azokat a Fold toébb pontjan
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csak P hulldm

3.24. dbra. A kiilonféle hullimtipusok (S/transzverzalis, P/longitudinalis, feliileti) terjedése a
Fold kiilonb6z6 rétegeiben. Ha ezen hullamok beérkezését tobb helyen vizsgaljuk, akkor azzal
a foldrengés helyét, idejét és erGsségét is meghatarozhatjuk. Még t6bb helyen végzett vizsga-
lattal pedig a Fold szerkezetérdl nyerhetiink informéaciét. Erdemes észrevenni, hogy a rengéssel
atellenes teriiletre csak longitudinalis hulldmok érkeznek be, ez a folyékony belsé szerkezetrél
arulkodik. Az oldalt megjelend arnyékzoéna pedig a hullamtorésen keresztiil a stirtiségi viszo-
nyokba enged betekintést.

megfigyelve — lehet feltérképezni a Fold bels6 szerkezetét, mivel beérkezésiik ideje meg-
tett atjukrol drulkodik, amelynek sordn a réteghatdrokon elhajlanak, ahogy azt a [3.24]
abra mutatja.

A viz nehézségi hullamain a vizfelszin részecskéi lényegében kérmozgast végeznek,
Rayleigh-hulldimok moédjara. Roviden emlitsiikk meg a vizhullamok sebességét: sekély
vizben h mélység esetén ¢ ~ +/gh jo kozelitéssel, mig mély vizben ¢ ~ /g\/2m a
hulldmok terjedési sebessége (ahol A az adott hulldm hullimhosza). Ez ut6bbi esetben
tehat a nagyobb hulldmhosszi hullimok gyorsabbak.

3.4.2. A hang fizikajanak alapjai

Az emberi fiillel észlelheté mechanikai hulldmokat hangnak hivjuk. Tébbnyire gdzban
terjedd longitudinalis hulldmot jelent a hang, amelynek frekvenciatartoméanya nagyjabél
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20 Hz és 20 kHz ko6zott van. A hang frekvencidjat a hang magassdgaként és mélysége-
ként érzékeljiik: az alacsony frekvencidju hangot mélynek, a nagy frekvencidju hangot
magasnak érzékeljiik. Az érzékelés felsd és alsé hatdra az egyéntdl és a kortdl is fligg —
a nagyon magas hangokat csak a legfiatalabbak halljak.

Vizsgaljuk most meg, hogy mikroszkopikusan nézve hogyan terjed a hang a le-
vegbben. Egy adott t idGpillanatban az x helyen 1évé molekuldk kitérése f(z,t) =
fosin(kx + wt) mdédon frhaté le, ha egyszerii szinuszhulldmot tekintiink. Ekkor egy Az
vastagsdgui, A keresztmetszetii rétegre a Newton-torvény alapjan

F =ma = pVa = pAAza = pAAzf(z,t) (3.59)
eronek kell hatnia. Ez az er6 a két oldali kozotti nyomaskiilonbségbol szarmazik, mértéke

F = AAp. A kétféle mdédon kifejezett erd egyenlOségét feltéve az aldbbi levezetést
tehetjiik meg:

AAp = pAAzf (3.60)
&y o
P (x,t) = pf(a,t), (3.62)

azaz f(x,t) = fosin(kz + wt) mdédon felirt szinuszhullam alakd kitérés esetén

p'(x,t) = —pfow? sin(kx + wt), azaz (3.63)
p(z,t) = po + pfowecos(kx + wt) (3.64)

adédik, ahol pg a kérnyezeti nyomas, ehhez képest ingadozik a levegd nyomasa az adott
x pontban. A hang tehdt a nyomds p(x,t) szerinti hulldmzdsdnak is tekinthets, és a
nyomashulldm amplitidéja ps = pfowe modon fiigg Gssze a kitérés fy amplituddja-
val. A hanghulldim amplitidéjat az ember a hang ersségeként, avagy hangossagaként
érzékeli: minél nagyobb a fent definidlt p 4 nyomasamplitiid6, annal hangosabbnak hall-
juk a hangot. Az emberi érzékelés als6 hatara, azaz a legkisebb hallhat6é hang effektiv
amplitudéja koriilbeliil p, = 20 uPa, ezt a kés6bbiekben referenciaként fogjuk hasznal-
ni. Emlitsiik meg, hogy miutan a légkori nyomas 1 atmoszféra avagy 100 kPa, ezért
ennél nagyobb nyomdasamplitidéjd, torzitatlan hanghullimok nem lehetségesek (hiszen
ekkor a szinuszhulldm negativ pélusdn a nyomés mar negativ lenne). Ez természetesen
csak a foldi légkorre vonatkozik, mas bolygdk légkorében, vagy az 6cedn mélyén ennél
nagyobb nyomasamplitiidé is lehetséges.

Definidljuk még a hang I intenzitasat, azaz az adott feliileten idGegység alatt at-
aramlo6 energiat. Mivel a teljesitmény az ero és a sebesség szorzata, ezért ennek feliilet-
egységre vetitett értéke a nyomas és a sebesség szorzataﬂ azaz a pillanatnyi intenzitas
I = pu. A sebesség viszont a kitérés idébeli derivaltja, f. Ebb8l tehat I(t) = p(t)- f(t). A
pillanatnyi intenzitas helyett azonban az egy periédusra atlagolt mennyiséget tekintjiik
intenzitdsnak. Egy periodus T = 27/w ideig tart, erre kell atlagolni a fenti kifejezést.

171tt csak a nyoméasingadozas értéke szamit, hiszen a pg koérnyezeti nyomés térben allandé, azaz nem
gyorsit.
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Erre a kovetkez6 eredményt kapjuk:

T T T
1 1 : 1
I= I(t) = p(t)f(t) = pa cos(kx + wt) fow cos(kx + wt) (3.65)
0/ 0/ 0/

T T T
2
- _ ba
= 5 fopa 2pc

Az intenzitds tehat a nyomdasamplitid6 négyzetével arényos@ A legkisebb érzékelhetd
intenzitds ennek megfeleléen nagyjabdl Iy = 10712 W/m? = 1 pW/m? (1000 Hz frek-
vencidju hang esetén). Mindjart ldtjuk, hogy az ennél 10'?-szer intenzivebb hullamot is
még hangként érzékelhetjiik, ez mondjuk mar az Ggynevezett fijdalomkiiszob (példdul
nagy rockkoncerten kozvetleniil a hangszorok el6tt van ekkora intenzitast hang).

3.4.3. A hang Aaltal keltett érzet

Altaldnossdgban igaz, hogy az emberi érzékelés logaritmikus: az érzet altaldban az azt
kivalté fizikai hatds logaritmusatdl fliigg; igy tobb nagysdgrenden &t valtozd kornye-
zeti paraméterek esetén is érzékelhetjiik a hatdsokat. A hang esetében definialjuk a
decibelben kifejezett hangerdsséget, amelynél a p4 nyomasamplitidé p, minimalis
(referencia-) amplitidéhoz viszonyitott értékének logaritmusat vessziik:

d = 20logy, (?;‘) . (3.66)

T

Ezt hivjuk hangossidgnak vagy hangnyomasszintnek, és dB (decibel) mértékegységet
adunk neki. Altaldban egy csondes szobdban 30 dB kériil van ennek értéke, mig a
varosi zaj 60-70 dB koriil van, ahogy a kozepesen hangos beszéd is. A 120 dB koriili
hang érzékelése mar fijdalommal jar. Mivel, ahogy fent {rtuk, az intenzitas a nyomaéas
négyzetével aranyos, ezért a fenti formula igy is irhat(ﬁ

I
d =10log;, (I) . (3.67)
0

Vizsgéljuk meg a fenti dsszefiiggéseket, elészor a[3.2] tablazat segitségével, ahol felsoro-
lunk néhany tipikus decibel értéket, és a hozza tartozé nyomasamplitidét és intenzitast.
Az atvaltast magunk is konnyen megtehetjiik, ha invertaljuk a fenti formulakat, ebbol
ugyanis

d
2

pa=p,10% és I = IH1070 (3.68)

kovetkezik, azaz a nyomasamplitidé és az intenzitds is a 10 hatvanyainak megfelel6en
valtozik d valtozasaval.

18 A nyomaésvaltozas négyzetének atlaga pi/ 2, tehat ezt egyfajta effektiv nyomésnégyzetnek tekint-
hetjiik.

19Ez és az el6z6 Osszefiiggés valéjaban nem feltétleniil egyenértékii. El6bbit hangnyomésszintnek,
utébbit hangintenzitdasszintnek hivjak az akusztikdban, és visszhangmentes térben egyeznek meg toké-
letesen.
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Hang d DA I
leghalkabb hallhat6é hang (1 kHz-en) 0dB | 20 pPa 1 pW/m?
csendes szoba 30 dB | 0,6 mPa 1 nW/m?
normal beszélgetés 1 méteren 50 dB 6 mPa 0,14 W /m?
botmixer kézben tartva 70 dB | 60 mPa | 0,01 mW/m?
forgalmas 1t melletti zaj 90 dB 0,6 Pa 1 mW/m?
motoros lancflirész 100 dB 2 Pa 10 mW /m?
Fajdalomkészob 130 dB 60 Pa 10 W/m?
Hanggranat, géppuska 170 dB 6 kPa 100 kW /m?
Fels$ korlat 194 dB | 100 kPa | 25 MW /m?

3.2. tdbldzat. Néhany jellegzetes hang hangnyomésszintje (d), nyomésamplitidéja (pa), illetve
intenzitasa (I).

Lathatoan a fizikailag értelmezett mennyiségek sok nagysdgrendet fel6lelnek, mig a
hangossag csak tizesével, hiszasaval valtozik. Ez a logaritmikus dsszefiiggés 1ényege: ha
az intenzitas a tizszeresére valtozik, a hangossag tizzel n6. Ennek még jobb megértése
céljabdl vizsgaljuk meg, hogy milyen hangnyomaésszint (d) jon létre, ha egy 80 dB-es és
egy 70 dB-es hang megszdlal egyszerre. Miutdn d; = 80 dB, ehhez I} = I410% = 0,1
mW /m? tartozik, mig dy = 70 dB miatt I; = Ip107 = 0,01 W/m?2. Ez &sszesen I = 0,11
mW /m?, amihez d = 10log I /Iy = 80,4 dB érték tartozik. Tehét a 70 dB-es hang csak
0,4 dB-t emel a 80 dB-es hangnyomasszintjén!

Erdemes még megemliteni, hogy az emberi hallds érzékenysége frekvenciafiiggd:
ahogy kozelitiink a legkisebb, illetve legnagyobb frekvencidhoz, az adott fizikai hatas
altal keltett inger eréssége csokken. Ezt kezelendd hasznaljuk a fon egységet, amely a
A konstans fon értékhez tartozé decibel érték ekkor a frekvenciatdl fiigg. Ezt mutatja
a[3.25] abra.

Lathatéan a beszéd mind frekvencidban, mint intenzitasban kis tartoméanyt foglal el
a hallhaté hangok térképén. A zene (f6leg a klasszikus zene) mér lényegesen nagyobb
teriileten jelenik meg. Kiemelten érdekes a[3.25] dbrén, hogy az emberi hallds érzékeny-
ségének frekvenciafiiggését mutatja: ennek maximuma (azaz a halldskiiszob legalacso-
nyabb értéke) néhany kHz kornyékén van, egy azonos intenzitdsd, 100 Hz frekvencidji
hangot 20-30 dB-lel halkabbnak hallunk a kHz-esnél. Ezt onnan lehet latni, hogy az
emberi érzékelést a konstans fon értékhez tartozé piros gorbék jelképezik: a valdjaban
60 dB erdsségli hanghoz csak 40 fon tartozik, ha a frekvencidja 100 Hz, de a fon és a
decibel értékek 1 kHz frekvencia esetén megegyeznek.

A fentiek kornyezettudomanyi fontossagat hangsilyozandé felhivjuk a figyelmet a
zajszennyezés, a zajterhelés és a zajvédelem kérdésére. Magyarorszagon a zajtél védend6
tertileteken a kiilonféle (ipari, szabadidds) 1étesitményektél szarmazo zajterhelés esetére
nagyvarosi kornyezetben nappal tipikusan 55 dB a korlat, mig éjszaka 45 dB. Ezt jo
hangszigetel6 anyagok alkalmazasaval érik el. Egy anyag zajelnyel6 képessége fizikailag a
viszkozitasatol fligg, ugyanis a nyir6 erék azok, amelyek altal a hang elveszti energiajat.
Erdekességképpen megemlitjiik, hogy a hangintenzitas I(z) = I(0)e~** médon csokken
a szigetelés = vastagsagatol fliggden, ahol az « egylitthatd neve hangelnyelési egyiittha-
t6, értéke erdsen frekvenciafiiggé — magas hangokat a legtébb anyag kénnyebben nyel
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3.25. dbra. A fon és a decibel értékek Gsszehasonlitdsa. Mivel a fon a frekvenciafiiggd hallaskii-
szObbel szamol, mig a decibel konstans Iy értékkel, igy a kettd csak 1 kHz esetén egyezik meg.
Lathatd, hogy még a beszéd vagy a zene tipikus frekvenciai esetén is igen kiillénboznek a fon
és a decibel értékek, és 100 Hz korill mar akar 20 egység kiilonbség is lehet a kettd kozott.

el. Beton esetén dtlagosan 10 1/m koriil van (tehdt 10 cm beton 1/e = 0,368 mértékben,
36,8 %-dra csokkenti a hang intenzitdsat), poliuretdn hab esetén ennek 2-3-szorosa, mig
iivegszalas szigetel6anyagok esetén ennek 6tszorose is lehet.

Kisérlet: hangok 6sszead6dasa

e Keltslink valamilyen reprodukalhaté hangot vagy zajt, példaul mobiltelefonnal,
és (alkalmas méréeszkoz segitségével) mérjiik meg ennek hangnyomadsszintjét.

e Egy masik hangot is mérjliink meg kiilon, majd az eléz6 hanggal egyszerre is.

e Vegyiik észre, hogy két azonos hang egyszerre megszélalasakor alig névekszik a
hangnyomaésszint — elvileg éppen 10 - log 2 = 3,01 mértékben.

3.4.4. A hang forrasai

A hangok forrdsa kiilonféle testek rezgése, amelyet valamilyen hangsugérzé test rezo-
nancia révén feler6sit. Tipikusan arrdl van tehat szo, hogy a hangot egy hir, memb-
ran vagy esetleg hangszal rezgése adja. A Fourier-tételnek megfelelen ez az eredeti
rezgés sokféle Fourier-komponenst (,,felhangot”) tartalmaz. A rezonétor a sajatfrekven-
cidihoz kozel esé frekvencidju hangokat felerGsiti, ez adja az adott hangképzé eszkoz,
hangszer vagy ember hangszinét. Egy hangszer altal megszolaltatott ,tiszta hang” ese-
tében is vannak felhangok, azaz magasabb frekvencidji komponensek — ezért tudjuk
megkiilonboztetni a gitar, hegedii, zongora hangjat, vagy kiilonb6zé emberek hangjat
akkor is, ha mind ugyanazon frekvenciaji (magassigi) hangot szélaltatnak meg.

Vizsgaljuk meg, hogy hogyan alakul ki az eredeti hang. A legegyszer(ibb eset a hiuré,
amelyet a [3.26] dbra bal oldala mutat. Ezen &llohulldmok alakulhatnak ki, amelyek a
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har rezgései félig zart cs6 rezgései
c
fo=1

43 2 1 ", A =21 473 1 A =4l
< _ L, = 41/3

R NA =2

l NN S a=1)2 N\ e =1

— A =2l/n l An = 4l/n

3.26. dbra. Hur (balra), illetve félig zart cs6 (jobbra) sajitrezgései. A lehetséges hulldmhossza-
kat az adott rendszer hossza jeloli ki, a lehetséges frekvencidk ebbdl az f = ¢/ Osszefliggésnek
megfeleléen adédnak.

hir sajatrezgései. A lehetd legnagyobb hullaimhossz akkor jon 1étre, ha éppen egy fél
hulldm keletkezik a hiron: ekkor A = 21 és f = ¢/\ = ¢/2l. Ennek minden egész szdmu
tobbszorose 1étrejohet, ahogy egyre tobb csomoépont jon létre a hullamon. A lehetséges
rezgések frekvencidit f, = nc/2l mdédon sorolhatjuk fel. Ismert, hogy a mindkét végén

”

F er6vel feszitett, [ hossztisdgl, A keresztmetszetii, m tomegll és p stiriségii hdaron a
3.3 l

transzverzalis hullimok sebessége ¢ = \/Fl/m = \/F/Ap (hasonléan a [3.3.4] szakasz-
ban targyaltakhoz). Ebbdl adéddan az erésebben feszitett hiron nagyobb a hulldmok
sebessége, azaz nagyobb a frekvencia is: feszesebb hiron magasabb hang szélal meg
— ezt mindenki tudja, aki mar hangolt huros hangszert. Az adott hirt megpengetve
(kézzel, pengetbvel, vondval, zongoréan kalapdccsal) megszélal a fenti f,, frekvenciasor
minden tagja, és a hangszer teste ezeket kiilonb6z6 mértékben erdsiti fel. Félig zart csé
(amely favés hangszerek esetén fontos) sajatrezgései esetén a hulldmhossz a cs6é négy-
szeresének egész szammal osztott verzidja, tehit A, = 4l/n, és ez alapjin az f,, = nc/4l
frekvencidk szélalnak meg. Ezt mutatja a abra jobb oldala.

Membranok sajatrezgései ennél lényegesen bonyolultabbak, ezeket az tigynevezett
Chladni-abrak mutatjak: kiillonféle médusok esetén a rezgésnek ,,csomdvonalai” vannak
— ha homokot szérnank a membranra, az itt gy{ilne 6ssze. Minél tobb csomépontja vagy
csomdvonala van az adott sajatrezgésnek, annal nagyobb az adott rezgés frekvencidja.

Ezek a rezgések hozzak létre a dobok hangjat, de ilyenek rezonancidja erositi fel a
hegedil vagy a gitar altal kiadott hangot is. Az adott alakhoz tartozo sajatrezgéseknek
megfelel6 sajatfrekvencidk adjak az adott hangszer hangszinét — az ennek megfelelo
felhangokat erdsiti fel a hangszer teste. Egy jellegzetes hangszernek megfelel$ alakt
membran sajatrezgései a|3.27] dbran lathatdak.

3.4.5. Hangsorok, konszonancia és disszonancia

Befejezésként ebben a szakaszban a zene fizikdjat (s6t matematikdjat) targyaljuk ro-
viden. Kérdés, hogy miért hallunk egyes hangokat, hangsorokat kellemesnek, mésokat
kellemetlennek? Erdekes, hogy ez nem tanult képesség, hiszen a madarak éneke bizo-
nyos szempontbdl igen hasonl6 a klasszikus zenében megjelend hangsorokhoz. Ennek
részletes fizioldgidja mdig kutatott teriilet. Helmholtz szerint a két hang atmenetekor
hallgaté lebegések miatt lesz két hang disszondns, de més magyardzatok is vannak (pél-
déul Stumpf: dsszeolvaddsi érzet). Ha az okokat nem is tudjuk pontosan, de tény, hogy
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Membran sajatrezgései

S008808L

60 Hz 72 Hz 95 Hz 109Hz 175Hz 240Hz

3.27. dbra. Hangszertest alakd membran néhany jellegzetes rezgési modusa és a hozza tartozéd
a sajatfrekvencia.

azon hangok egymasutanja hangzik kellemesnek, konszonansnak, amelyek frekven-
cidinak ardnya kis egész szamok hanyadosanak felel meg. Tehat hangok egymas
utédn (vagy egyszerre) hangzdséndl a f1/f> hangkoz hatdrozza meg a konszonanciat.
Az abszolut konszonancia a 2:1 hangkoz (ezt oktdvnak nevezziik), mig egyéb kis egész
szamok esetén teljes konszonanciarol beszéliink. Ezek koziil a 3:2 a kvint, 4:3 a kvart,
5:4 a nagy terc és 6:5 a kis terc.

Ennek fizikai és matematikai részleteit nem ismerve dalolnak a madarak és épitet-
tek igen kival6é hangszereket mér a kézépkorban is. Ezen hangszereken bizonyos konkrét
hangkozoket volt lehetéség lejatszani: példaul egy csembalén vagy zongoran a fixen
beépitett hirok sajatfrekvenciai szolalhatnak meg. Ennek megfelel6en a zenét is ugy ir-
tak, hogy az adott hangszeren annak hangjai megszélaltathatoak legyenek. A lehetséges
hangok korlatos listdja miatt hangsorokat definidltak, amelyeknél szomszédos hangok
kozott a hangkozok lehetséges értékei 9/8 (nagy egész hang), 10/9 (kis egész hang) vagy
16/15 (nagy félhang) voltak. A két klasszikus skdla a dir és a moll. Mindkettében az
egymast kdveté hangok kozott egész hangkozok vannak, de a dur skéla esetén a harma-
dik és a hetedik hangkéz félhang, mig moll skila esetén a masodik és az 6t6dik az. A
dir hangsor {gy néz ki (a hangkozoket egy sorral lejjebb, a hangok kozott feltiintetve):
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Arra kisérletet sem teszilink, hogy megértsiik, miért van méas hangulata a moll és a dur
skalara irt zenéknek, ehelyett a hangsorok matematikai részleteire koncentralunk. Mind-
két hangsor elsé és utolsé hangja kozott egy oktav van, tehat ezutdn ismét folytatédhat
a hangsor — s6t barmely hangjarél kezdédhet, ezért c-moll, f-dar és hasonlé hangneme-
ket emlitenek a zenében. A moll hangsor harmadik hangk6zétol indulva visszakapjuk a
dir sorrendet, vagy a dur skila hatodik hangkozét6l a mollt (ldsd parhuzamos moll),
néhany apro eltéréssel: kis egész hang helyett egyes pontokon nagy egész hang van, és
viszont; mig az azonos hangok kozott a kiilonbség egy kis félhang, 25/24 (lasd az ,,isz”
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és ,esz” végzbdést). Az igy ,eltolt” moll skdla és a dir skédla azonos hangjai ezért majd-
nem tokéletesen azonosak. Ugyanakkor tokéletes hangzast kivanva egy adott hangszert
vagy a moll, vagy a dur skalara kellett hangolni, rdadasul annak is adott hangrél induld
verzidjara.

Felmeriilt az igény, hogy ugyanaz a zenemi tetszOleges hangrél kiindulva legyen
lejatszhaté olyan hangszeren is, ahol nem a zenész hatarozza meg a hangok magassagat
(azaz ahol a hangszer nem a zenész dltal hangolhatd). Ha a két fenti skalat 6sszerakjuk, a
minimum kis félhang hangkozii hangokat kiillonb6zonek elfogadva, 21 hangot kapunk. Ez
is tul bé, egy oktavon beliil ennyi billentyli egy zongorara sok. A kinalkozé egyszeriisités
az, hogy legyen 12 egyenld hangkéz (a dir és a moll 2-2 félhangjat felvéve a nyolc egész
hang kozé), azaz a hangsor 1, §, §2, ..., §'2 hangokbdl alljon (azaz az egész hang d,
a félhang 62 aranynak felel meg). Miutdn a végén el kell érni az egy oktavot, ezért
2 =62, amibdl § = /2 = 1,0595 adédik. Az igy kialakitott skalat hivijdk temperalt
skaldnak. Ebben példaul a kvint 1,0595° = 1,4983 értéket kap 3/2 = 1,5 helyett.

Erdemes még megemliteni, hogy a fenti hangsorok akkor jelentenek konkrét frek-
venciat, ha rogzitink egy fix pontot is. Ez a hangoldshoz hasznalt alaphang, amely az
otodik (az ‘a’) hang, 1939 6ta 440 Hz frekvencidju (azelStt 435 Hz volt). Eszerint az
egyvonalas ¢, azaz ¢; 261,63 Hz (mivel 9 hangkozzel arrébb van), fizikai hangoldsban
viszont ugyanez 256 Hz (mert ez egész szam, rdadasul a kettd egész hatvanya).

3.5. Ellenorzo kérdések

1. Mi a kilénbség merev és rugalmas test kozott?
2. Mi az a Young-modulus?

3. Mi a rugalmas testre haté fesziiltség definicibéja?

5. Mi a kapcsolat egy rugalmas testre haté fesziiltség és az ennek hatasara fellépd
deformaci6 kozott?

6. Mi a slirliség definicigja? Mondj néhany konkrét értéket is!
7. Mi a nyomas definicioja?

8. Mitél és hogyan fiigg a hidrosztatikai nyomads (folyadék- vagy gézoszlop gravitéciés
nyomésa)?

9. Mekkora nyomas uralkodik egy 25 méter mély medence aljan?
10. Mit mond ki Pascal térvénye (a nyomds terjedésérdl edényekben)?
11. Hogy miikédik a hidraulikus emel&?
12. Mi a felhajtéer6?

13. Mekkora er6 hat adott térfogatt és siirtiségii kozeghbe méartott testre?
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14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
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Mekkora felhajtéerd hat egy 10 cm-es labdéara, ha 1 méterrel a vizfelszin alatt
van?
Mi a felszinen tuszés feltétele Arkhimédész torvénye alapjan?
Mitdl fligg, hogy egy szd test hanyad része ,16g ki” a vizbdl?
Mit tudsz a feliileti fesziiltségrél, mi ennek az oka?
Milyen hétkoznapi kévetkezményei vannak a feliileti fesziiltség jelenségének?
Mi a kiilonbség laminaris és turbulens aramlas kozott?
Mi a kontinuitds torvénye?
Mit mond ki Bernoulli térvénye (dramlé folyadék nyomésarol)?
Miért marad fenn a repiil6 a levegében?
Mi hajtja elére a vitorlast oldalszél vagy részleges szembeszél esetén?

Mekkora erd hat egy 10 m? feliiletii szarnyra, ha az aljan 100, a tetején 110 m/s
sebességgel aramlik az 1 kg/m? sfirfiségii levegd?

Mi a viszkozitds definicidja? Képletesen mit jelent a viszkozitds?

Mitol és hogyan fiigg a csovon ataramlo kdzeg mennyisége lamindris dramlas esetén
(Poiseuille-térvény)?

Mit6l és hogyan fiigg az R sugard golyora hatd kozegellenallasi eré laminaris
aramlds esetén (Stokes-torvény)?

Mi a Reynolds-szam, mit jellemez, milyen kritikus értéke ismert?
Mik a nem newtoni folyadékok, hogyan viselkednek?

Mi a hulldmterjedés alapgondolata?

Milyen f(z,t) fliggvény ir le egy ¢ sebességgel terjedd hulldmot?
Mit jelent a hullamhossz, illetve a periédusid6?

Mi a hulldmszam (k) jelentése?

Mi a kapcsolat frekvencia, terjedési sebesség, hullamhossz, periédusido és hullam-
szam kozott?

Mit jelent a térbeli hullamszamvektor?

Mit mond ki a Fourier-tétel?

Mi a Fourier-tétel jelentésége?

Miért haszndlunk altaldban szinusz/koszinusz fliggvényeket hulldmok leirasara?

Hogy néz ki a hulldmegyenlet, és mi az dltaldnos megoldasa?
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41.
42.

43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

50.
ol.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
o8.
59.
60.

61.
62.
63.
64.
65.
66.
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. Milyen egyszerii rendszerre vezethetd le kénnyen a hullimegyenlet?
Mi a Doppler-jelenség?

Hogyan valtozik mozg6 hullamforras vagy mozgd megfigyeld esetén az észlelt frek-
vencia?

Mi a Huygens—Fresnel-elv?

Miért ,kanyarodik be” a hanghullam az ajtén?

Rajzolj szemléletes abrat a hullaimok elhajlasdnak magyarazatara!

Mi az interferencia jelensége?

Mondj példdt mechanikai hulldmokra!

Mit tudsz a mechanikai hulldimok gazokban mutatott terjedési sebességérol?

Mit tudsz a mechanikai hulldmok szilard testekben mutatott terjedési sebességé-
rol?

Mit tudsz a mechanikai hullamok folyadékokban mutatott terjedési sebességérol?
Mi a kiilonbség longitudindlis és transzverzalis hullam koézott?

Milyen kozegben terjedhet longitudinalis, illetve transzverzalis hullam?

Milyen feliileti hulldmokat ismersz?

Hogyan segitenek a foldrengések a Fold szerkezetének feltarasaban?

Mi a kapcsolat a levegé nyomasingadozasa és a levegOrészecskék mozgasa kozott?
Mi a hang nyomasamplitidoja?

Mi az a hangnyomasszint, mi a decibel definiciéja?

Mondj példat tipikus decibel értékekre!

Mekkora az intenzitasbeli kiilonbség egy 60 és egy 70 dB erdsségii hang kézott?

Ha két 60 dB hangossagu hang sz0l egyszerre, akkor hany dB hangerdsséget ész-
leliink?

Mi a rezonancia szerepe a hangképzésben?

Mit jelent egy ember vagy egy hangszer hangszine?

Mit jelent két hang hangkoze?

Milyen fizikai paraméter adja meg a hang hangossagat, illetve magassagat?
Milyen hangsorokat ismersz? Mi koztiik a kiilonbség fizikailag?

Mi a temperalt skala?
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4.1. A hoétan alapjai

A homérséklet, a h6é és a hdenergia jelentéségét nem lehet tilbecsiilni, ha kornyeze-
tlink jelenségeit szeretnénk megérteni. Jelen fejezetben a hotan egyszerli fogalmaival és
torvényeivel foglalkozunk, hogy aztan a bonyolultabb jelenségeket is megérthessiik.

Kisérlet: jég olvadasa sés vizben

e Vegyiink két poharat, 3-3 dl vizzel és azonos mennyiségii jéggel. Az egyik pohar-
ban 1év6 viz legyen s6s.

e Utak sozasa alapjan azt varjuk, hogy a sé ,segiti” az olvadast.

e Eredmény: a sés vizben 1év§ jég sokkal tovibb megmarad.

o Megfigyelés: a pohar hideg részeire kicsapddik a levegében 1év6 viz.

4.1.1. A hoémérséklet mértékegységei és mérése

Az emberi hoérzet fogalmanak kvantitativ kifejezésére sziiletett a hémérséklet fogal-
ma. A hétkdznapi életben legtobbet hasznalt mértékegység a Celsius-fok, amelyet a viz
olvadédspontjahoz (0 °C) és a forraspontjiahoz (100 °C) kétve definidltak. Az angolszasz
vildgban ehelyett a Fahrenheit-skalat hasznaljak, amely gyakorlatias homérsékletekhez
kotédik (0 °F: hideg téli nap, 100 °F: meleg nyéri nap). A kettét a Tp = 9T¢/5 + 32
egyenlet koti 0ssze, ahol T a Fahrenheit-fokban kifejezett homérséklet szamértéke, T
pedig a Celsius-skdlan. (Tehét példaul 0 °C = 32 °F, 100 °C = 212 °F.)

Azért lehetséges a hémérsékletet fizikai mennyiségként definidlni, mert mérheto, azaz
értékei reprodukalhatéak. Ezt kiillonféle eszkdzokkel lehet megtenni, amelyeket el6zete-
sen kalibralunk (azaz valahonnan ismert hémérsékletek melletti dllasukat feljegyezziik).
Ezen eszkozok miikodésének alapja lehet példaul a gézok vagy folyadékok hotagulasa
(ugyanis térfogatuk valtozik a hémérséklettel), esetleg fémek elektromos ellenéllasanak
valtozésa, illetve az igynevezett hésugarzas vizsgalata is. Ezekrdl késobb valamivel bo-
vebben olvashatunk. A hémérsékletet mindenesetre egyel6re nem gy definidltuk tehat,
hogy megadtuk a jelentését, hanem a mérésének modjan keresztiil. Hogy mit jelent a
hoémérséklet, mire vezethetd vissza, ezt majd a kinetikus gazelmélet targyalasa soran
érthetjik meg elészor. A homérséklet tehat ,az, amit a hémérdé mér”.

A hémérsékleti skalan lefelé haladva tehetiink egy fontos megfigyelést: allandé térfo-
gatl gaz nyomdsa linearisan fiigg a hémérséklettdl, azaz adott hémérséklet-csokkenéshez
mindig adott nyoméscsokkenés tartozikﬂ Ha ez a viselkedés nem szakad meg, akkor egy
bizonyos homérsékletnél nulla ala csdkkenne a nyomds, ami viszont értelmetlen. Kideril
tovabba az is, hogy ez a bizonyos homérséklet a gaz anyagi min6ségétol és térfogatatol
is fiiggetlen, ahogy a [I.1] dbra is mutatja.

Egy megjegyzés helyénvalé ide: ezen &llitds értelmezhetsége azon miilik, hogy tudjuk, mit jelent
a — még alig definidlt — hémérsékleti skdldn az ,egyenletes”. (Hogyan, mivel ,osztjuk be” példdul 0 °C
és 100 °C kozott a skalat egyenletesen?) Ha a h8mérséklet mér8szamaul a folyadékok (péld4ul higany)
hétdguldsdnak vizudlis megfigyelésével kapott értéket vilasztjuk (azaz: azt, amit a higanyos h8mérd
,mutat”), akkor azt mondhatjuk, hogy ,tiszta szerencse”, hogy a (mai tuddsunkkal mér jobban értett)
hémérséklettsl a htagulds tényleg linedrisan fiigg. Igy valéban egyb6l ,a helyes” hémérsékleti skalat
definidlja a h6mérénk, igy értelmes lesz ez az allitas is a gdzok nyomdasarol.



116 4. FEJEZET. HOTAN ES TERMODINAMIKA

A
(7))
(O
&
(@]
> X
[ ‘ QJC)Q,
Xe}
IR
/d\*e‘;
, /N\"cfoz ~ ese‘
/] - a(ma/
/, -
/; 21 -
£ S
I 7”7 s 7
T hémérséklet
0

4.1. dbra. Gazok nyomasdnak hémérsékletfiiggése. Ha a mérési adatokat képzeletben folytatjuk
egyre kisebb hémérsékletek felé (akarmilyen skdklan), akkor mindig ugyanannal a hémérsék-
letnél lenne nulla a nyomés. A val6sdgban sok gdz még ez elétt folyékony vagy szilard hal-
mazallapotot 6ltene, ennek ellenére az 4bran mutatott jelenség lehet&séget biztosit szdmunkra,
hogy az abszolit nulla hémérsékletet definidljuk. Az ezen a skdlan vett h&émérséklettel mar
aranyos lesz a gdzok nyomasa, abszolut értelemben is, ezért ezt abszolit homérsékleti skalanak
nevezhetjik.

Ez lehetOséget ad az abszoliit nulla hémérséklet bevezetésére, amely Celsius-
ban —273,15 fok értéket vesz fel. Ennek segitségével bevezethet6 a Kelvin-skdla: T =
Te + 273,15, ebben 0 K az abszolut nulla fok, ahol minden giz nyomasa nullara csok-
ken. A fizikai torvények tobbségében a Kelvin-skalat hasznaljuk majd. Ezen kifejezve
megadunk néhany karakterisztikus homérsékleti értéket:

e 2.7 K a ritka vildgiirben a kozmikus (mikrohulldmd, elektromégneses) hattérsu-
garzas hémérséklete,

e 42 K a hélium forrdspontja (normél 1légkori nyoméson, ahogy a tovéabbiak is),
e 77 K a nitrogén (N3) forrdspontja,

e 273 K a viz olvadaspontja,

e 373 K a viz forraspontja,

e 600 K az 6lom olvadaspontja,

e 5700 K a Nap felszine,

e ~10” K a Nap kozponti hémérséklete

e ¢s 102 K a nagyenergias atommag-iitkdzésekben létrehozott hémérséklet, ahol az
atommag épitokovei, a protonok és a neutronok is ,megolvadnak”.
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4.1.2. H6mennyiség, fajho

Most, hogy mar ismerjiik a hémérséklet mérésének maédjat, feltehetjiik a kérdést, hogy
mi okozza a hémérséklet-valtozast. Ma méar tudjuk: hdcserekor (azaz ha példaul
egy melegebb test hévezetéssel hét ad at egy hidegebbnek, azaz a melegebb test lehiil,
a hidegebb pedig felmelegszik) tulajdonképpen energiacsere torténik. Az dtadott ho-
mennyiség (jele tobbnyire Q) tehdt tulajdonképpen energia (igy is hivjuk: héenergia).
A hémennyiséget tehdt lehet energia-mértékegységgel mérni (példdul a joule-lal, J), de
vannak ,klasszikus” mértékegységei is (még azokbdl az id6kbdl, amikor nem volt egé-
szen vildgos, hogy a hd is tényleg energia). Ilyen példaul a kaléria: 1 cal (kaléria) az a
hé, amely egy gramm vizet egy fokkal melegit fel. Tudva, hogy ez az energia egy for-
maja, joule-ban is megadhatjuk: 1 cal = 4,186 J. Latni fogjuk kés6bb, hogy a henergia
tulajdonképpen az anyagot alkoto részecskék mikroszkopikus (nagy skdldn nem lathaté)
Osszevissza mozgdsainak (dtlagos) energidjat jelenti.

Osszességében megallapithatjuk azt is, hogy egy adott kdzeg hémérsékletének meg-
valtoztatdsdhoz szitkséges energia (h6 ardnyos a h8mérséklet-valtozdssal és az adott
kozeg tomegével: Q o« m - AT. Az ardnyossigi tényez6 a fajhd, ¢, mértékegysége J/ (kg
K). A AT hémérséklet-viltozashoz szitkséges energia (hé) tehat

Q = cmAT. (4.1)

A viz fajhéje ¢ = 4186 J/ (kg K), azaz példaul 1 liter viz 20 fokrdl torténé felforraldsahoz
(a 100 fok eléréséhez) 80 - 4186 J = 335 kJ hdre van sziikség. Ha figyelembe vessziik,
hogy 1 kWh = 3,6 MJ elektromos energia koriilbeliil 50 forintba keriil, akkor lathatjuk,
hogy ez a folyamat elektromossdgot hasznalva minimum 5 forintba keriil (természetesen
ha a melegitésre hasznalt energia egy része elvész, ahogy az ténylegesen mindig be is
kovetkezik, akkor tobb energidra van sziikség). A viz fajhdje a legnagyobbak kozé tarto-
zik, a hidrogén, hélium, ammonia, litium fajhdjével egyetemben. Igen alacsony fajhéji
anyagok (amelyek egy kg tomegli mennyisége kevés hé hatdséra is sokat melegszik) az
6lom, az arany, a higany és altaldban a nehézfémek — fajh6jiik a vizének kevesebb mint
harmincada. A levegd fajhdje koriilbeliil 1000 J/(kg K), azaz 1 kg levegd egy fokkal valo
felmelegitéséhez koriilbelil 1 kJ energiara van sziikség. Ugyanakkor vegyiik észre, hogy
1 kg levegé ,,igen sok”: egy kobmétert tolt be, azaz egy tipikus szobdaban 6sszesen 20 kg
leveg6 van. Ez azt is jelenti példaul, hogy ha a szoba levegdje 20 fokos, és elhelyeziink
benne tiz liter 50 fokos vizet, akkor ez (egyéb — példaul a falakon &t térténd — hécsere
hidnyaban) 40 fokra val6 lehtilése sordn a szoba leveg8jét is 40 fokosra melegiti (hiszen a
hé kicserélédése miatt c;mi ATy = camaATy). Ugyanezért nehéz nydron egy szellézte-
téssel lehiiteni a lakast — ugyan a szoba leveg6jét kicserélhetjiik 10-20 fokkal hidegebbre
is, de a falakban, berendezési targyakban tarolt hGenergia ezt gyorsan ,semlegesiti”,
érdemleges lehtilés nélkiil (szamoljuk ki, hogy 1000 kg beton egy fokkal val lehiilésekor
mennyi héenergia adédik le, és ez hany kobméter leveg6 10 fokkal val6 felmelegedésének
felelne meg).

Miutdn a melegitéshez sziikséges hé a tOmeggel ardnyos, ezért tulajdonképpen az
n = m/M anyagmennyiséggel is ardnyos @, hiszen Q = cmAT = ecn M AT. Ez atirhat
gy, hogy

Q = CnAT, (4.2)
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ahol C = ¢M a mélhg, amelynek mértékegysége J/(mol K). Az egyatomos, illetve
a kétatomos gézok molhéje tipikusan koriilbelil 12,5, illetve 20,8J/(mol K) (4llandéd
térfogaton; melegités kozben ilyenkor, mint fentebb emlitettiik, egyenletesen né a nyo-
masuk), szilard anyagoknak tobbnyire 25 J/(mol K) koériil VanE| Ezek indoklasit az
altalanos gaztorvény alapjan latjuk majd. A mélhé dltaldnossagban is inkdbb az anyag
szerkezetétdl, mint a konkrét elemtdl/molekulatdl flgg. Erdekes felfedezni, hogy mig a
fajh6ben az egyes elemek és egyszerli molekulak kozott 50-szeres ardny is tapasztalhato,
addig a mo6lhé esetében alig kétszeres ardnyokat ldtunk. Ez a ¢ = C'//M osszefiiggéssel
egylitt részben magyarazza az el6z6 bekezdés végén emlitetteket: a viz fajhdje azért
(is) magas, mert a moltomege alacsony. Ugyanigy, a higany mdéltdmege magas, ezért a
fajh6je alacsony.

4.1.3. Fazisok, fazisaitmenetek

Ahogy azt a mindennapokban tapasztaljuk, az anyagok kiilonféle halmazéallapot-
ban vesznek minket koriil: vannak gazok, folyadékok és szilard anyagok. Azonban
az egyes anyagok halmazallapota nem rogzitett: gazbdl folyadék lehet, folyadékbol szi-
lard kozeg satobbi. Ezek az atalakulasok valamekkora héenergia-befektetéssel egytitt
torténnek, méghozza adott nyomés esetén (t6bbnyire) adott hémérsékleten.

Az atalakuldshoz szitkséges hOGmennyiséget latens hdének nevezziik (a ,rejtett” je-
lentésii latin sz6bdl), kiilon szoktunk beszélni forrashérél, olvadashdrél. A ldtens hé
jele tipikusan L, és ugy definialhatjuk, hogy m témegii anyag halmazallapotanak adott
moédon torténé megvaltoztatasahoz

Q=Lm (4.3)

héenergiara van sziikség. Maga az atalakulas tipikusan fix hémérsékleten torténik, te-
hat csak akkor melegszik/hiil tovabb az adott kozeg, ha teljesen atalakult az Gj hal-
mazéallapotba. Ezért f6zni (normaél 1égkéri nyomés esetén) csak 100 Celsius-fokon lehet,
akarmilyen 4llason van a f6z6lap: amig az 6sszes viz el nem forrt, nem torténik tovabbi
felmelegedés. Es ugyanezért tartanak allandé alacsony hémérsékleten egyes berendezé-
seket folyékony nitrogénnel: ennek hémérséklete egészen addig nem megy 77 K {olé,
amig van folyékony komponense.

A latens hére fontos példa, hogy a viz normél olvadashdje 333 kJ/kg, forrashdje
pedig 2257 kJ /kg. El6bbi azt jelenti, hogy 1 kg jég megolvasztdsdhoz 333 kJ hére van
szitkség: ezt 10 liter viz nyolc fokkal vald lehiilése tudja fedezni — ezért a jég igen alkal-
mas hiitésre. A forrashé mértéke pedig példaul azt jelenti, hogy 1 liter viz elforraldsdhoz
kozel hétszer annyi hére van sziikség, mint 20 fokrél 100 fokra valé felmelegitéséhez (335
kJ, lasd a fajh6rél szolé bekezdést). Erdemes tovabba latni, hogy a jégkocka azért ki-
valéan alkalmas italok lehiitésére, mert a halmazallapotanak atalakitdsdhoz sok hére
van szitkség — amit a lehtiteni kivant ital biztosit, lehiilése &ltal. Ha kévét/tedt szeret-
nénk melegen tartani, ahhoz példaul 50 fokon olvadé anyagbdl 4ll6 ,, jégkockakra” lenne
szitkség: ha ezt olvadt allapotban (zart tégelyben) helyezziik az italba, akkor hiilése és
fagyasa soran rengeteg héenergiat adhat &t annak. Erre szolgdlé targyakat gyartanak
is, lasd példaul a ,,Coffee Julies” markanevet.

2Szilard testeknél és folyadékokndl majdnem mindegy, hogy 4llandé nyoméson vagy &llandé térfo-
gaton vett fajhérél beszéliink.
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4.2. dbra. A viz fazisdiagramja. Lathaté, hogy normal 1égkori nyomason a hdmérsékletet nulla-
rél novelve eldszor szildrd, majd folyékony, végiil gaz fazis jon létre (jég-viz-vizgéz). A harmas-
pont alatti nyomason kozvetleniil a szilard fazisbdl jon létre a gz fazis, azaz folyékony halmaz-
allapot ilyen alacsony nyomdason nem képzelhetd el. A kritikus pont felett pedig a folyadék-géz
atmenet valtozik meg, folytonos jellegii lesz. Tovabbi fontos megfigyelés, hogy a forrds hémér-
séklete a nyomdssal né, mig a fagyasé (nagyon kicsit) csokken.

Ahogy lattuk, a kiilonféle anyagok adott hdmérséklet és nyomads esetén egy bizonyos
halmazallapotban, avagy fazisban vannak. Az egyes halmazéllapotokat egy hdmérséklet-
nyomas diagramon fazishatarok véalasztjak el; ezeket dbrazolja a fazisdiagram. Ez viz
esetén a2 abran lathaté médon néz ki.

Ezen t6bb érdekességet is felfedezhetiink:

e Az olvaddsponthoz (azaz a folyékony és a szilard fazis hatdrdhoz) tartozé hémér-
séklet a nyomds novelésével csokken (ez csak viz esetén igaz!): ezért olvad meg
a curlingkd alatt a jég (megkonnyitve annak cstiszasit), illetve a hétakard aljan
ezért olvadhat meg a hé, visszafagyasa esetén jégréteget alkotva.

e A forrdsponti hémérséklet a nyomas novelésével né: ezért kuktaban 110-120 °C
h&mérsékleten forr fel a viz, amitél konnyebb/gyorsabb lesz a f6zés (hiszen a
biolégiai makromolekuldk atalakuldsa a magasabb hémérsékleten gyorsabban ké-
vetkezik be). Ugyanezért nehéz nagy tengerszint feletti magassagon f6zni: itt a viz
a kisebb 1égkori nyomdas miatt mar akar 80-90 fokon is felforr, ilyen alacsony hé-
mérsékleten pedig lassan kovetkeznek be a f6zést jelent6 szerkezeti atalakulasok.
Megemlithets, hogy a viz forrdspontja a s6zastol is emelkedik, bar igen csekély
mértékben.

e A harom fazis taldlkozik egy tgynevezett harmaspontban: ehhez 273 K és 6 mbar
tartozik. Ennek nyomésa alatt semmilyen hémérsékleten nincs folyékony fazisi
viz, itt a szilardbdl kozvetlenill a gaz fazisba megy at a jég hoéatadas esetén.
Ugyanez a helyzet normadl 1égkéri nyomdson a szén-dioxiddal (ennek hadrmaspontja
koriilbeliil 5 atmoszféra koriil van): a szdrazjég nem olvad, hanem szublimal (és
a hideg gézban lecsap6dd para flistszeri jelenséget hoz létre, igy miikédnek a
Hlistgépek”).
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o Tgazi” fazisatalakulds (folytonos vonallal jelezve) csak az ugynevezett ,kritikus
pontig” lehetséges: ennek koordinatai a viz esetében 647 K és 221 bar. Az ehhez
tartozd nyomaés felett csak egyfajta ,folytonos” atmenet van, hasonléan a vaj
olvadédsdhoz: az dtalakulds nem fix hémérsékleten kovetkezik be, és latens hé sincs.

Ilyen fazisdiagramja persze nemcsak a viznek, hanem barmilyen mas anyagnak is lehet,
fent emlitettiik példaul a szén-dioxid esetét. Az atommag anyaganak is van fazisdiag-
ramja, azaz az atommagok anyaga is megolvadhat, ezt nagyenergias részecskegyorsi-
toknal kutatjak. Itt emlithetjiik meg tovabba, hogy a sos viz fazisdiagramja egy kicsit
kiillonbozik a tiszta vizétdl. Példaul a sos viz olvadaspontja alacsonyabb, mint a tiszta
vizé. Igy el6bbi méar akar -10 vagy -20 fokon is megolvadhat (utébbi a maximélis, 20%
(mm) feletti koncentraci6 esetén érvényes).

4.1.4. A vizg6z, paraképz6dés

Fontos latni, hogy vizgbéz normal légkori nyomason sem csak 373 K felett lehetséges, a
szobahOmérsékletii levegében is van valamennyi gaz halmazallapoti viz, ugyanis a mole-
kuldk hémozgasuk révén dtkeriilhetnek a gaz fazisba. Egy adott térfogatban (adott nyo-
méson és hémérsékleten) van egy maximalis lehetséges vizmennyiség, ami g6z forméban
jelen lehet, ez a telitési mennyiség (amely nem fiigg a jelen 16v6 levegd mennyiségétél,
s6t vdkuumban is ugyanezek a jelenségek jatszédnak le). Ezt a maximalis mennyisé-
get valdéjaban egyensulyi gézkoncentraciénak lehetne hivni, ugyanis ennél kisebb
koncentracié esetén tobb molekula ,parolog el”, mint ahany lecsapddik, mig e felett a
lecsapédéds domindl. Az egyensilyi koncentracié felett tehdt azt is mondhatjuk, hogy a
folosleges vizmennyiség kicsapdodik — de csak ha van valami feliilet, ahol ez megtor-
ténhet, egyébként akar a ,,maximalis” vizmennyiség haromszorosa is jelen lehet az adott
térfogatban. (Normaél levegdben mindig van valamennyi por, ami kicsapdddsra alkalmas
feliiletet képez.) Ez az emlitett maximélis vizmennyiség, avagy egyensilyi gézkoncentra-
ci6 (1égkori nyomdsi levegdben) 100 Celsius-fokon 580 g/m?, 30 Celsius-fokon 30 g/m?,
mig 0 fokon csak 5 g/m?3. Az ehhez képesti értéket szokés relativ paratartalomnak ne-
vezni.

Ezzel sok hétkoznapi jelenség kapcsolatos. Ha példaul lehil a levegd, az abszolat pa-
ratartalma megmarad, de a maximaélis lehetséges paratartalom lecstkken, ahogy a fenti
szdmok mutatjék. Emiatt a relativ paratartalom 100% felé keriil, és {gy a ,maradék”
vizg8znek ki kell csapddnia valamilyen feliiletre (ha van), akdr porszemcsékére. Ezért
keletkezik a télen kinyitott ablakon para (a benti meleg levegd taldlkozik az ablak kiilsé,
hideg feliiletével, és emiatt lehiil), az edény tetején lecsap6déd géz (a forrd levegd taldl-
kozik a valamivel hidegebb feddvel), emiatt ,,g6z6l6g” a forrd folyadék, de megemlithetd
a ,kondenzcsik”, a harmat, a dér vagy a kod is. Tulajdonképpen az esé is igy keletkezik
a magasban.

A gézallapotot dltaldnossidgban is értelmezziik (nemcsak a vizre), tobbnyire a nem
tulsdgosan forrd, a kritikus pontnal lényegesen hidegebb gézra értjilk, amely egyen-
sulyban van egy kondenzalt (szilard vagy folyékony) fazissal. A géz molekuldi altal
termodinamikai egyenstlyban létrehozott nyomast hivjuk egyensilyi géznyomasnak. A
termodinamikai egyensily itt azt jelenti, hogy ilyenkor ugyanannyi molekula vindorol
a kondenzalt fazisbol a goz fazisba, mint viszont, és igy a két fazis mennyisége allan-
do6. Természetesen az egyensulyi géznyomas fiigg a hdmérséklettdl: nagy hémérsékleten
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kénnyebben keriilnek at a molekuldk a gézfazisba. Ha a hémérséklet akkora, hogy az
egyenstlyi géznyomds eléri a légkori nyomadst, akkor forrds (vagy szublimécid) kovetkezik
be; azaz a viz esetén 100 Celsius-fokon az egyensilyi géznyomds éppen az 1 atmosz-
féra. Erdemes megemliteni, hogy 20 fokon az egyensilyi géznyomds koriilbeliil 2 kPa,
azaz a légkori nyomés 2%-4t adja a vizg6z. Erdekes ugyanakkor, hogy példaul a szilard
vas esetén is beszélhetiink egyensilyi géznyomasrol: ennek értéke szobahdémeérsékleten
1075° Pa nagysagrendbe esik (ez elképzelhetetleniil kicsi szdm), de példdul 900 fokon
mar 107 Pa. Utébbi azt jelenti, hogy ilyen forré szildrd vas esetén mar nagyszami
vasatom keriilhet a levegbbe isE| Normal 1égkori nyomésua levegével kevert géz esetén
az egyensilyi géznyomasbodl a késobb targyalt gaztorvények segitségével kiszamithatjuk
majd az egyensulyi gézkoncentraciot is.

4.1.5. Ho6tagulas

A hémérséklettel kapcsolatos tovabbi fontos (mér a fejezet elején is emlitett) jelenség,
hogy a legtobb anyag mérete, térfogata fligg a hémérséklettol. Idedlis gazok esetén
globélisan (minden hémérséklet-értékre kiterjedéen) linedris kapcsolat van a térfogat és
a hémérséklet kozott (alland6 nyomds esetén, ahogy majd latni fogjuk), de ott az egész
jelenségkort Osszetettebben tudjuk targyalni, ahogy majd késébb meg is tessziik. Szilard
anyagok esetén globalisan bonyolult a térfogat és a homérséklet k6zotti kapcsolat, de
kis hémérséklet-valtozéas esetén mondhatjuk, hogy linedris az Gsszefiiggés, pontosabban
a AL hosszvaltozas ardnyos a AT hémérséklet-valtozassal. Ezt mondja ki a hétagulas
torvénye:

AL = LyaAT, (4.4)

ha Lg volt az eredeti hossz. Azt is mondhatjuk, hogy ekkor az Gj hossz L' = L + AL =
Lo(14+aAT). Itt o a hétagulasi egyiitthatd, ennek nagysigrendje tipikusan 10~° 1 /fok,
azaz 1/(1 millié6 K), vagy ennek néhényszorosa. Ez azt jelenti, hogy példdul 10 fo-
kos homérséklet-valtozas esetén az adott szilard objektum egy szazezred résznyivel lesz
hosszabb. Az egyilitthaté konkrét értéke egyes anyagokra jelentOsen kiilonbozé lehet:
kvarc esetén példaul 0,5/millié K, mig fémekre: 20-30/millié K, rdaddsul a hdmérsék-
lett6l is fiigg [

A hotagulas sok hétkoznapi példaban is megjelenik: emiatt gorbiilhetnek ki meleg-
ben a vasuti sinek (hiszen a hosszuk megnd, de erre a nytldsra nincs hely), emiatt
épitenek dilatdcios rést hidakba és més épitményekbe (hogy hétdgulds esetén ne defor-
mélodjanak el), és ezért feszesebbek a tavvezetékkdbelek télen. Ezen az elven miikddnek
egyes idékapcsolok is: két kiillonb6z6 fém van benntik, amelyen bekapcsolas esetén dram
folyik; az aram hatdsara felmelegednek, alakjuk a két fél kiillonbo6z6 mértékii tagula-
sa miatt megvaltozik, majd a visszahiilés soran tjra eredeti allapotukba térnek vissza,
megsziintetve az eredeti kapcsolatot. Ez a bimetdl kapcsolok és érzékelk 1ényege.

3Véges, nem nulla géznyomésa van a kiilonb6z6 kendanyagoknak, és, mint most l4tjuk, maguknak a
szildrd anyagoknak is: ez egy ,természetes” hatart jelent arra nézve, hogy milyen jé (azaz milyen ritka)
vakuumot lehet pumpdakkal, tartalyokban elGallitani.

4Szerencsés egybeesés, hogy a vas (acél) és a beton hétagulasi egyiitthatéi norméalis hémérsékleteken
kozel egyenlGek, ezért lehet vasbetont késziteni, ahol a vas tehdt nem repeszti szét a betont, és nem is
szakad el beliil t6le, ha néhany tiz °C-ot valtozik a hémérséklet. ,,Aluminiumbetont” példaul viszont
nem lehet késziteni.
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A fentiekben a hétagulas egydimenzios valtozatat vizsgaltuk, azaz a targyak hossza-
nak valtozasat. Ugyanakkor homérséklet-névekedés hatasara a dolgok térfogata is meg-
no. Hogy mennyire, azt egyszertien levezethetjiik, egy L oldalhossztisagu kocka esetét
alapul véve. Ennek AT h&mérséklet-valtozas hatdsdra L' = L + AL = Lo(1 + aAT)
méretre valtozik az oldalhossziisdga. Ekkor a térfogata Vo = L3 helyett V/ = L3 =
L3(1 4+ aAT)? lesz, azaz

V' =Vo(1+ aAT)3. (4.5)

Innen a kis x értékekre érvényes (1 + x)™ ~ 1 4 na kozelitést alkalmazva (amely a
binomidlis sorbdl kovetkezik, ugyanis ebben z magasabb hatvinyai z < 1 miatt elha-
nyagolhat6ak) a térfogati hétagulas

V' =Vo(1+4 3aAT), avagy (4.6)
AV = Vy3aAT (4.7)

torvénye adodik, vagy masképp AV = VAT, ahol bevezettiik a § tgynevezett térfo-
gati hotagulasi egyiitthatot: g = 3o

Folyadékoknal is értelmezhetd a térfogati hétaguldsi egyiitthatd, amely azonban a
homeérséklettdl erésebben fiigg, mint szilard anyagok esetében, és értéke altaldban na-
gyobb is. Szobahdmérsékleten higany, viz esetén o = 200/millié K, mig alkohol esetén
a = 1200/milli6 K. Viz esetén érdekes mdédon négy fok koril o = 0 lesz, majd 0 és
4 Celsius-fok ko6zott negativba fordul: azaz négy fokrdl tovabb hiilve a viz valéjaban
tagul, nem Gsszemegy. Igy tehat a nullafokos viz fennmarad a t6 tetején (keveredés hi-
jdn), az ennél par fokkal melegebb pedig alul gyfilik Ossze, lehetévé téve a vizi dllatok
és novények téli tulélését.

Kisérlet: tintas jég olvadasa sés vizben

e Vegyiink ismét két poharat, benniik 3-3 dl sés, illetve sima vizzel, azonos mennyi-
ségll jéggel. A jégbe (lefagyasztds eldtt) keverjink tintét, ételfestéket vagy pél-
daul teat.

e Eredmény: a sos vizben 1év6 jégbdl leolvadd tintas viz nem keveredik a tobbi
vizzel, csak a pohar tetején jelenik meg a tinta szine.

e S6 nélkiil a hidegebb viz siliriibb, ezért leszall a pohar aljara, a meleg viz felmegy,
beindul a konvekcid.

e A sés viz azonban sokkal siiriibb, a hideg viz ezért fentmarad a pohar tetején,
sokkal kevesebb viz ,vesz részt” a reakcidban.

4.1.6. A hoéatadas fajtai

Miutan a ho és a hémérséklet valtozasaval kapcsolatos legalapvetobb jelenségeket meg-
emlitettik, a h6atadas moédjainak is érdemes par bekezdést szentelniink. A héenergia
alapvetfen hadrom mdédon keriilhet at az egyik pontbdl a mésikba: d&ramlassal (ekkor a
meleg és a hideg kozeg ,helyet cserél”, osszekeveredik), hévezetéssel (ekkor a hét hor-
doz6” molekuldk vagy atomok adjak a4t egymésnak az energiat anélkiil, hogy a kozeg

makroszkopikusan elmozdulna), illetve hésugarzéssal (ekkor a molekuldk hémozgasuk
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soran elektromagneses sugarzast hoznak létre, ami akar vakuumban is terjed, energiat
hordozva).

Gazokban és folyadékokban Aaltaldban az aramlds a hécsere f6 oka: ezért hil ki
gyorsabban egy tea mint egy siirii krémleves, ez utébbiban ugyanis lényegesen gyen-
gébb dramlds tud megvaldsulni (nagyobb viszkozitdsa okan). A hédramlds magyardzza
a szelek és tengeraramlatok kialakulasat, de ennek segitségével melegiti fel a szobat a
flit6test is, ezért szall fel a fiist a kéményben, és ez segit a folyadékok és gazok erémiivek-
ben torténé aramlasaban. A legnagyobb héatadas turbulencia kialakuldsa soran valésul
meg, ekkor jon létre ugyanis az optimalis keveredés. Altaldban a hésramlés hajtéereje
az, hogy a melegebb kozeg ritkabb, igy felfelé szall; vagy a nyoméasa nagyobb, igy a
hidegebb pont felé torekszik.

Ahogy fent emlitettiik, h6vezetés sordn a gyorsabban rezgd molekuldk/atomok &tad-
jak a lassabbaknak az energidjuk egy részét, azaz a mozgasi energia, méasképp kifejezve
a hd terjed a rendszerben, valédi (makroszkopikus) kozegmozgés nélkiil. Szilard testek-
ben ez a héatadas f6 médja. A At id6 alatt d vastagsagi, A keresztmetszetii felileten
atadott hé mennyisége

2@ _\ATA (4.8)
At d
ha a két oldaldn AT a hdmérséklet-kiillonbség. Itt a A egyiitthaté neve: hévezetési egyiitt-
haté, mértékegysége W/Km. Ebben kifejezve néhany tipikus értéke: rézre 400, tivegre
1, levegére 0,024, haz faldra 1 alatti (j6 esetben). A levegd azért rossz hévezet6 (avagy
jé hészigeteld), mert nagy tévolsdgon vannak benne a molekuldk, igy kevésbé tudnak
egymasnak titkozések altal hot atadni. A habok, iireges anyagok is ezért szigetelnek jol,
és ezért két- vagy tobbrétegliek a jobb ablakok is (rdaddsul tobbnyire a két réteg kozé
a normalallapott levegénél is rosszabb hévezetésli gazt tesznek). A jeges hiité is ezért
hiit rosszul: a jég ugyanis igen rossz hévezeto.

Hézak és lakasok energiahaztartasanak vizsgalata soran a vastagsagot és a hGvezetési

7 7

egyltthatot szokés egyetlen U = \/d-vel jelolt héatbocsatasi tényezével megadni, ezzel

AQ
«; = UAAT. (4.9)

Ekkor U mértékegysége W/m?K, és azt adja meg, hogy egy négyzetméter feliileten
egy fok hémérséklet-kiilonbség esetén mennyi energia tavozik idéegységenként. Ez kor-
nyezetfizikai szempontbdl igen fontos, hiszen az igy tavozé héenergiat kell valamilyen
flitési rendszerrel pdtolni, azaz a hoatbocsatasi tényezé minimalizdlasa az adott lakas
vagy héz energiaigényét igen jelentésen tudja csokkenteni. A tényezé értéke jé hészige-
teld (tobbrétegii) ablakokra 0,5-1,0 W/m?K kériil van. Ez konkrétan azt jelenti, hogy
ha az ablak 1 négyzetméteres, és bent 20 fokkal melegebb van, mint kint, akkor 10-20
Watt hételjesitményre van sziikség, hogy az ablakon 4t kidraml6 hét pétoljuk.

A hésugarzés jelenségét késébb fogjuk megérteni, de a lényeg, hogy az atomok és
molekuldk rezgése elektromagneses teret hoz 1étre, amely energiat sugaroz ki, akar va-
kuumba is — és ennek soran a kibocsaté anyag molekulainak rezgése csokken, az anyagot
hiitve. Adott hémérséklet mellett kiilonb6z6 hulldimhosszi sugérzaskomponensek is van-
nak, ezek Osszessége a késObb a kvantumfizika altal megmagyarazott Planck-spektrum,
amely a[£.3] dbran lathato.
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intenzitas

hulldmhossz

4.3. dbra. Kiilonb6z6 hémérsékleteknek megfelelé hémérsékleti sugarzasok spektruma. Minél
nagyobb a hémérséklet, a spektrum anndl inkabb eltolédik a kék szin felé, mig alacsonyabb hé-
mérsékleten a piros komponensek domindlnak. A nagyjabdl egyenletes, ,fehér” szin koriilbelil
3-4000 K koriil alakul ki.

Néhany szaz kelvin esetén még nem lathaté a hosugarzas, de ezer kelvin homérséklet
kornyékén lathatéva valik: ez a vorosen izzds jelensége. Ahogy noveljiik a hémérsékletet,
a spektrum maximuma egyre kisebb hullamhosszak felé tolodik, azaz a szin egyre tobb
kéket és egyre kevesebb voroset tartalmaz. 6000 K koriil épp nagyjabol egyenletesen
tartalmaz minden szint a spektrum, igy ez fehérnek tiinik, felette pedig egyre kékebbnek.
A Nap felszini hémérséklete alapjan éppen fehér sugdrzast bocsat ki — pontosabban
nyilvan a szemiink a Nap szine alapjan ,kalibralja” a szineket, azt nagyjabdl fehérre
hangolva. Erdekes megemliteni, hogy az Univerzumban minden iranybél koriilbeliil 2,7
K hémérsékletii sugarzas észlelhetd, ez a kozmikus mikrohulldmi hattérsugéirzas.

A hésugarzas intenzitasat az ugynevezett Stefan—-Boltzmann-térvény adja meg. Esze-
rint egy A feliiletii, T hémérsékletii targy altal 5t id6 alatt kisugdrzott héenergia mennyi-
sége

% = ec AT, (4.10)
Figyeljiink arra, hogy a T az abszolit (kelvinben mért) hémérsékletet jelenti! A képlet-
ben a o egyiitthat6 neve: Stefan-Boltzmann-allandd, értéke o = 5,67 - 1078J/(sm?K*);
ez univerzalis természeti konstansﬂ A képletben szerepl6 masik aranyossagi tényezo, e
pedig egyfajta kisugdrzési egyiitthaté, ami fiigg az anyag (feliilet) fajtajatol. Ertéke 0
és 1 kozott van. Kidertl, hogy azok a testek, amelyek az Gsszes ,lehetséges” energiat
kisugdrozzak (azaz, amikre € = 1), azok egyuttal minden rajuk es6 (h&)sugdrzast el is
nyelnek. Az e tehdt nemcsak kibocsatasi, hanem elnyelési egytitthaté: tokéletesen , fe-
kete” testek (amelyek minden réjuk es6 sugdrzast elnyelnek) esetében ¢ = 1, ezek tehat
ki is sugarozzak a lehet6 legtobb hét. Ha a test nem mindent nyel el, hanem vissza is

5A o univerzélis 4llandé, de nem fiiggetlen a tobbi fizikai alland6tél: beldthatd, hogy o értékét ki
lehet szamolni a i Planck-dlland6bodl, a ¢ fénysebességhdl és a nemsokara bevezetett kg Boltzmann-
W2k%

allandébol: o = GoREez -
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hévezetés hGéaramlas hdsugarzas

4.4. dbra. A hé&csere harom fajtdja: h6vezetés (balra), dramlds (kézépen), sugdrzds (jobbra).
Hévezetés sordn a molekuldk vagy atomok egyméasnak adjék 4t mozgési energidjukat. Aramlds
esetén a nagyobb és kisebb mozgési energiaji molekulak vagy atomok térben keverednek, mig
a sugdrzas esetén elektromagneses hulldmok kozvetitik az energiat.

ver sugarzast (tiikor modjara), akkor arra a testre e < 1, azaz melegitve kevesebb hét
is sugdroz ki, mint az € = 1 értékkel jellemzett fekete test.

A hécsere hirom fajtajat a[d4.4] dbra illusztralja.

4.2. Kinetikus hotan

4.2.1. A ho kinetikus elmélete, az ekviparticio

A XIX. szdzad végére az atomhipotézis szamos megfigyelés magyarazataul szolgalt,
sokak véleménye azonban az volt, hogy a hétan fentiekben leirt teriiletén mér nem
alkalmazhaté sikeresen. A fordulépontot leginkabb a Brown-mozgas felfedezése és ma-
gyardzata jelentette. Brown 1827-ben virdgpor vizen torténé véletlenszerii mozgasat
figyelte meg és irta le természettudomanyos mddszerességgel: ma ehhez kotjik a je-
lenség felfedezését, illetve elsé tudoményos dokumentécidjat, noha hasonld jelenséget,
példaul a lathato flistszemcsék vagy por levegében valé ,tancoldsat” mar okori és ko-
zépkori szerzok is leirtak. A jelenség magyarazata Finstein és Smoluchowski nevéhez
fliz6dik: eszerint a véletlenszerii mozgés a kozeg atomjainak vagy molekuldinak hémoz-
gésa miatt jon létre. Ez volt az egyik elsé olyan jelenség, amelyet ténylegesen véges (nem
akdrmilyen kicsiny) atomoknak hémérsékleti mozgdsdval lehetett lefrni, azaz ehhez is
kothet6 a kinetikus hétan sziiletése.

Ezt elfogadva tehdt az atomok nyelvén a hé mozgdsi energia, a hémérséklet az
atomok vagy molekuldk atlagos energidjatél fiigg. Az atomok mozgési energidjanak
targyaldsdhoz felidézziik a szabadsagi fokok definici6jat (b&vebben ldsd a sza-
kaszban). Egy atomot tomegpontként képzeliink el, amely haladé mozgast végezhet, ez
f = 3 szabadsagi fokot jelent, a tér harom irdnya miatt. Egy kétatomos molekulat egy
kis szakaszként képzelhetiink el, igy ennek tovabbi két forgasi szabadsagi foka lesz, az-
az Osszesen f = 5. Bonyolultabb molekuldkat kiterjedt merev testekként képzeliink el,
ezeknek Osszesen f = 6 szabadsagi foka van, amelybol harom mozgasi és harom forgasi.
Ezeket a 4bra illusztralja. Erdemes tovabbd megemliteni, hogy szilard anyagokban
potencialis energia és més, ,kollektiv” szabadsiagi fokok is elképzelhetdek, ezért itt na-
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3 szabadsagi fok +2 +1
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v

4.5. abra. Kiilonboz6 molekuldk szabadsdgi fokai. Egyatomos molekula (balra) hdrom halad4-
si szabadsédgi fokkal rendelkezik. Kétatomos molekula (ezenfeliil) még két forgdsi szabadsigi
fokkal, mig térbeli elrendezést felvevé harom- vagy tobbatomos molekuldk hidrom forgasi sza-
badsdgi fokkal rendelkeznek. Az abrdt érdemes dsszevetni a [2.7.3 szakaszban talalhaté 2:14]
abraval.

gyobb f értékek is lehetnek. A kristélyos szilard testek elég nagy tobbségében tigy lehet
szamolni, mintha egy atomra f = 6 szabadsagi fok jutna.

A kinetikus hétan alapja az ekviparticié tétele: eszerint egy T hémérsékleti ko-
zegben minden molekula vagy atom minden szabadsagi fokara atlagosan ugyanannyi
energia jut, méghozza

€ = kBoltzmannT’ (411)

2

ahol kBoltzmann @ Boltzmann-allandé, értéke 1,38-1072% J/K. Az ekviparticié (ami sz6
szerint lényegében egyenld eloszlast jelent) tételének oka tulajdonképpen az, hogy a
hoémozgés soran az energia kiegyenlitédik. Ebbol kikévetkeztethetjiik egy gz részecs-
kéinek atlagos sebességét, hiszen mozgasra harom szabadsagi fok jut, tehat a moz-
gési energia 3¢ = 3kT/2, ugyanakkor ez egyuttal mv?/2-vel is egyenls. A részecskék
sebesség-négyzetének dtlaga innen (v?) = 3kgT/m, ennek gyokét hivhatjuk egyfajta
atlagsebesség-nagysignak is: (v) = /3kgT/m. (Az atlagos értéket altaldban is szoktdk
igy, < .-+ > modon jelolni.) Egy adott irdnyban (nevezzilk ezt z irdnynak) a sebes-
ség az egyetlen szabadsagi fokra juté energidabdl adddik, ennek nagysaganak atlaga igy:
(v2) = \/ET/m. Légkori nyoméson a levegé molekuldinak sebessége tipikusan 300-500
m/s koril van, ami egytttal azt is jelenti, hogy egy molekula masodpercenként &tla-
gosan tobbszor tizmillié véletlenszer® titkozést szenved el. Az litkozések soran a levegd
részei — ha eredetileg nem voltak termikus egyensilyban, példaul egyik helyen hide-
gebb volt, mint mashol — a termikus egyensily, azaz a kiegyenlitédés (a legval6sziniibb
allapot) felé haladnak: a molekuldk titkozése (és igy energidjuk egymdsnak ataddsa) a
magyarazata a hévezetésnek.

Egy rendszer teljes ,,bels6” energiaja Osszesen E = fNe, ha € az egy szabadsagi
foknak megfeleld energia, f a szabadsédgi fokok szdma, N pedig a részecskék szama. A
gaz teljes bels6 energiaja innen tehat kifejezhetd a T homérséklettel:

E= gNk:T - gnRT, (4.12)
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ahol R = kg - Nsy = 8,314 J/(mol-K), a Boltzmann-éllandé szorozva az Avogadro-
allandéval (6 - 102%), n pedig a mélszam. Miutdn @ hé ataddsakor (egyéb folyamatok,
azaz példaul tdgulds vagy Osszenyomds hidnydban) az energiaviltozds AFE = @Q, az
allandé térfogaton vett molhd kiszdmithaté. Ennek definiciéja (Q = CnAT) szerint
C = Rf/2 adddik, ez egyatomos gazokra éppen 12,5 J/(mol K), ahogy a fajhérdl szolo
szakaszban mar emlitettiik. Részletesen lasd a termodinamikai atalakuldsokrol szl
szakaszban.

4.2.2. Az altalanos gaztorvény és kovetkezményei

A gézbeli nyomas a kinetikus gézelmélet szerint a molekuldk vagy atomok iitkozése
miatt hat, figyelembe véve, hogy az {itk6zés sordn impulzusvaltozés torténik, amely (az
itkozés idétartaméval leosztva) az erét adja meg, a nyomds pedig az adott feliletre
haté erd. Téglatestbe zart gdz esetén levezetheté az adott hémérsékletii és térfogatu
gaz nyomasa, azaz az ugynevezett altalanos gaztorvény:

A keresztmetszet(i, [ hosszisiagu edényben legyen N gazatom T hémérsékleten.

e A nyomds a falnak {itk6z8 részecskék altal kifejtett er6tdl fiigg p = F/A, az erd
pedig az dtadott impulzustol: F' = Ap, /At.

e Egy gdzatom &ltal dtadott impulzus (a z-irdnyd sebessége eléjelet vélt): 2mu,.

e Hany gazatom utkozik a falnak At id6 alatt? Mivel v, sebességgel kozelednek a
falhoz atlagosan, ezért azok érik el a falat, amelyek v, At tdvolsadgon beliil voltak
— pontosabban ezeknek a fele, a masik feliikk a masik iranyba megy.

e Ennek a résznek a térfogata v, At A, azaz az itt 16v6 részecskék szdma Nv, AtA/V,
a falnak titkozoké pedig Nv, AtA/2V.

e Az ezek altal dtadott impulzus pedig: 2muv, Nv,AtA/2V | azaz Nmv2AtA/V.

o Az iitkdz6 atomok 4ltal kifejtett nyomds tehat p = Nmwv?/V, amely a formula
alapjan az atomok atlagos sebességétol fligg.

e Az ekvipartici6 tétele alapjan az egyes atomok &dtlagos sebessége a tér harom
irdnydban ugyanannyi, (v,) = (vy) = (v,) = /kgT/m.

e Ezzel megadhaté a nyomdas homérséklet- és térfogatfiiggése: p = NkpgT/V, azaz

pV = NkpT.

Ennek a levezetésnek a megértéséhez a abra ad tovabbi segitségetﬁ

A fenti levezetésben feltettiik, hogy a gaz részecskéi kozott csak titkozési jellegli
erék hatnak, és maguk a részecskék semekkora térfogatot nem foglalnak el. Az ilyen
feltételeket teljesité gazokat idedlisnak nevezziik, a levezetés végén kozolt Gsszefiiggés
az idealis gazok allapotegyenlete, avagy az altalanos gaztorvény:

pV = NkgT. (4.13)

A fentiekben is latott médon bevezetve az R = kg - Ny gazdlland6t (ahol Ny az
Avogadro-allandé, avagy Avogardré-szam, értéke 6 - 1022 /mol), ez pV = nRT egyenlet-
ként is {rhatd, ha n = N/N4 az anyagmennyiség (molszdm). Mindebbdl dtrendezéssel
néhany egyszert torvény levezetheto:

6 Megjegyezziik, hogy volt némi ,elnagyolds”: nem foglalkoztunk til sokat azzal, hogy milyen érte-
lemben &dtlagos ez a hasznélt dtlagsebesség, illetve azzal, hogy a gdzatomok minden irdnyban egyforma
valdszinliséggel mennek; a részletesebb analizis ugyanezt az eredményt adja.
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4.6. dbra. Az &dltaldos gaztorvény levezetése a kinetikus hétan segitségével. Egy molekula altal
kifejtett nyomast a feliilletre haté erd segitségével szamolhatjuk, az er6t pedig az impulzus-
ataddssal. A teljes nyoméashoz pedig azt kell meghataroznunk, hogy adott At id6 alatt hany
molekula titkdzhet a vizsgalt falnak.

e Alland6 nyomés esetén V/T = Nkg/p = 4lland6 (hétagulds, Charles-torvény).

o Allandé hémérséklet esetén pV = NkgT = alland6 (tdgulds = nyomadscsokkenés,
Boyle-Mariotte-torvény).

o Allandé térfogat esetén p/T = Nkg/V = &llandé (hiilés = nyoméscsokkenés,
Gay-Lussac-torvény).

Ezek az egyenként kimondott torvények az idedlisnak tekinthetd gézokra a tapaszta-
lattal teljesen Osszhangban vannak (s6t ezek kisérleti felfedezése vezetett a kinetikus
gazelmélet, és igy példdul az ekvipartici6 tételének felismeréséhez). Az egyik itt mon-
dott torvényt (a Gay-Lussac-torvényt, a gizok allandé térfogaton valé hétdguldsérdl
sz016t, hogy ilyenkor a nyomés ardnyos az abszolit hémérséklettel) a fejezet elején mar
hasznaltuk, amikor az abszolut homérsékleti skalat bevezettiik.

Megemlitjik, hogy realis gazok esetén két korrekcioval kell leginkdabb szamolni. Az
els6t az adja, hogy az atomoknak is van térfogatuk, ezért a rendelkezésre allé térfogat
lecsokken: V' — V' — nb, ahol b az egymdlnyi atomra (vagy molekuldra) juté térfogat.
A masik korrekcié abbdl adédik, hogy a valésdgban a molekuldk nemcsak mint bilidrd-
golyok iitkoznek, hanem vonzzak is egymést, csokkentve a nyoméast: p — p — an?/V?;
itt a korrekcids tag kortilbelil leirja a gazrészecskék vonzasanak hatasat. A fentieket is
figyelembe vev§ egyenlet a realis gadzok allapotegyenlete, a Van der Waals-féle egyen-
let: (p—an?/V?)(V —bn) = NkgT. Ez az allapotegyenlet alacsony hémérséklet esetén
jelent6sen eltér az idedlis gazokétdl, de targyalasa ttlmutat jelen jegyzet keretein.

Kisérlet: szines alkohol és viz helycseréje

e Legyen két kis poharunk, egyikben viz, a masikban valamely szines alkohol.
Mindkét poharat teljesen tele kell tenni.

e A vizes poharat egy kartydval a tetején megforditjuk, az alkoholos pohéarra
tessziik.

e A kartyat kicsit kihtizva a viz elkezd lefelé dramolni, az alkohol pedig felfelé szall.

e Kis nyilds esetén nincs keveredés, a két folyadék helyet cserél.

e Mi az oka a keveredésnek? Miért tudtuk megakadélyozni?
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4.2.3. Az entropia

A tovabbi vizsgdlatokhoz be kell vezetni a hétan egyik legfontosabb fogalmat, az ent-
réopiat. Ezt igazén a hé fentebb leirt, kinetikus értelmezése kapcsan érthetjiik meg. Az
entropia fogalma alapvetéen a rendezetlenséghez kapcsolodik, és egy rendszer mikro-
és makroallapotain keresztiil értelmezhetd.

A mikroallapot a rendszer tokéletes leirdsa, minden komponensének (részecskéjé-
nek) Osszes tulajdonsagat (helyét, sebességét) rogziti. A makrodllapot ezzel szemben
a rendszer globalis allapotat adja meg, tekintet nélkiil egyedi részecskéinek allapotaira.
Példaul egy kiterjedt test (mondjuk egy darab k&, egy tartalynyi giz) esetén a makro-
allapot azt jelenti, ha megadjuk, hogy egyes (nem tul kicsi) részeinek (,,darabjainak”)
kiilon-kiloén mennyi az energidja, nyomasa, térfogata, a mikrodllapot megadasa pedig
azt jelenti, ha konkrétan megadjuk minden egyes atom vagy molekula konkrét helyét
és sebességét. Nyilvanvalé tehat, hogy egy makroallapot altaldban rendkiviil sokféle
mikrodallapottal megvalosithaté.

Egyszeriibb példan szemléltetve: egy pénzérmékbol allo rendszer esetén egy adott
mikroallapotban minden pénzérme allasat tudjuk, egy adott makroallapot azonban pél-
daul az lehet, hogy az érmék fele fej, fele iras. Itt is egy adott makroallapot sokféle
mikrodllapoton keresztil valésulhat meg. Gazoknal is ez a helyzet: az adott nyomast
és hémérsékletet jelenté makroallapot sokféle konkrét molekula- és atomelrendezédés
esetén is létrejohet.

Ebben a képben egy adott makroallapothoz tartozd entrépia definicidja
S =kglnhw, (4.14)

ahol w a lehetséges mikrodllapotok (elemi elrendezések) szdma, amelyek mind ugyanezt
a makroallapotot valésitjak meg. A formuldban szerepl6 kg Boltzmann-allandé egyuttal
az entrépia mértékegységét (J/K) is megadja.

Négy pénzfeldobasnal a fenti formuldban négy fej esetén w = 1, fele-fele esetén
w = 6. Az utébi allapot entrépidja tehat magasabb. Erdekes észrevenni, hogy a négy
pénzfeldobédsos esetben a fele-fele ardny a legvaldsziniibb. Ugyanigy, egy szobaban sok-
kal tobbféleképpen lehet elhelyezni a targyakat ugy, ha barmelyik barhol lehet: ha a
konyvek csak a konyvespolcon, a ruhak pedig csak a ruhdsszekrényben lehetnek, ak-
kor a lehetséges mikrodllapotok szama lényegesen alacsonyabb. Ez utobbi lehetdséget
a koznyelvben rendnek hivjuk: a rend sokkal valdszintitlenebb, mint a rendetlenség.
Az entrépia tehdt a rendezetlenség mértéke. Ha egy 10 pénzérmét tartalmazé dobozt
megrazunk, akkor a véletlen folyamatoknak kdszonhetéen minden bizonnyal koriilbeliil
fele fej, fele iras lesz. Ha egy 1027 molekuldt tartalmazé teremben a molekuldk véletlen
mozgdsit engedjitk meg (ahogy az a valdsigban is zajlik), akkor a legvaldsziniibb az,
hogy a molekuldk koriilbeliil fele a terem jobb oldaldban, a masik fele a terem bal ol-
daldban lesz (ez igen szerencsés, kiilonben ugyanis a terem egyik felében 16 hallgatok
megfulladndnak). Mindezeket a abra illusztralja.

Ugyanigy, a fenti kisérletben mindkét folyadék molekuldi véletlenszeriien mozognak
és titkoznek. Sokkal valésziniibb, hogy a két folyadék molekuldi véletlenszertien rende-
z6dnek el, mint hogy az egyik fajta az egyik oldalon, a mésik a masikon — ezt is a[4.7]
abra illusztralja. Ha elég sok mozgast és titkdzést varunk meg, tényleg 6sszekeverednek.
A Kkis réssel viszont elértiik, hogy alig legyen koztiik interakcid, lényegében ,rendezet-
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4.7. 4bra. Az entrépia illusztricidja. Altaldban a ,rendezett” elrendezésnek nagy az entrépidja,
mert ennek nagyobb a valdsziniisége, ugyanis tébbféle médon johet létre. Ezt a legegyszertibben
a pénzfeldobas példajan lathatjuk: a ,fele-fele” eredmény sokféleképp kialakulhat, mig a ,,csupa
fej” elrendezés csak egyféleképpen.

lenségvéltozas” (azaz: entrépiavaltozas) nélkiil zajlott le a folyamat, igy ,helyet tudtak
cserélni”.

Ugy is értelmezhetjiik az eddigieket, hogy egy zart rendszer benne zajlé véletlen
folyamatok nyomén a lehetd legvalésziniibb makroallapot felé halad, és igy a sa-
hiszen értéke néhet magatdl, zart rendszer esetén is (szemben az energidval: zéart, azaz
kiils§ hatastol mentes rendszer energidja nem véltozhat, hiszen az energia megmarad).
Egyszerlien az a legvaldsziniibb, hogy az entrépia, azaz a rendezetlenség mértéke
né. Energiabefektetéssel persze csokkenthetjiik az entrépidt, példdul rendet rakhatunk.
Ekkor azonban az ezt (minket) is magaban foglalé rendszer Gsszentrépidja persze né: a
rendrakas kovetkeztében létrejovo entropiacsokkenést béven kompenzalja az anyagcse-
rénk kapcsan létrejovo entrépianévekmény.

Azok a folyamatok, amelyekben né az entrépia, irreverzibilisek (nem megfordit-
hatéak): példaul két giz vagy folyadék keveredése, egy viza széttorése. Ezek sordn az
entropia a zart rendszerben is novekszik. Ezek a folyamatok forditva nem torténnek
meg: ugyan némi lehiilés aran energetikailag lehetséges lenne a vaza darabjainak fel-
ugrasa és Gjra vazava vald Osszeallasa, ez annyira valdszintitlen, hogy sosem kovetkezik
be. Ugyanigy, elvileg megtorténhetne, hogy egy pohar tintds viz szétvalik vizzé és egy
csepp tintava, de ez is annyira valésziniitlen, hogy sosem koévetkezik be. A rendezet-
lenség csokkenése (a rend névekedése) annyira valdszintitlen, hogy sosem kovetkezik be
(zért rendszerben, gy, hogy kozben semmi més nem valtozik).

Reverzibilisnek (megfordithaténak) mondunk egy folyamatot, ha nem jar entrépi-
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avaltozéssal. Ilyen a valdsdgban csak kozelit6leg lehetséges. (Ilyen egy gdz dsszenyomadsa
pumpéval, ami elég gyors ahhoz, hogy ne torténjen hécsere.) Az entrépia hétanbeli al-
kalmazéasa a kovetkezO észrevételen alapszik: a héatadas mindig a melegebb testbdl a
hidegebb felé torténik, és zart rendszerben a hidegebb test sosem ad 4t hot a mele-
gebbnek. (Ezeket kés6bb mésképp is megfogalmazzuk, amikor a termodinamika méso-
dik fotételét térgyaljuk.) A hédtadds tehat irreverzibilis folyamat, néveli az entrépiat.
Hatédresetben a h8atadds reverzibilis (azaz nem vdltoztatja az egész rendszer entrépid-
jat), ha a hét cserélé két test hémérséklete egyforma. Ilyenkor persze ténylegesen nem
lesz hécsere. A reverzibilitdst ugy értjiik, hogy amelyik test homérsékletét egy kicsit
(barmilyen kicsit) megemeljiik, az elkezd hét dtadni a mdsiknak, ha viszont ezen test
hémérsékletét a masik ald csokkentjiik (tetszdegesen kicsi értékkel), maris megfordul a

7 7

héatadés.

Ezek alapjén természetesnek tlinik a kovetkez§ &llitas (amelyet részletesebb elem-
zéssel lehet precizen beldtni): ha egy test d@ hét kap hédtaddssal (elég lassan, hogy a
belsd édllapota végig termikus egyensilynak feleljen meg), akkor az entrépidja megné,
méghozzd dS = dQ/T mértékben. Ha a test ugyanigy lead d@ hét, akkor az entrépidja
csokken: a valtozds dS = —dQ/T. Ha tehdt egy To hémérsékletii test atad dQ hét egy
T; hémérsékletil testnek (de a két test Gsszessége zart rendszer), akkor a melegebb test
entrépidja csokken, a hidegebbé nd. Az Osszesitett valtozds: dS = —dQ/Te + dQ/T) =
dQ - (1/Ty — 1/T3). Az 6sszes entrépia valoban novekszik (dS > 0), ha Tp > Tj. Tehat
melegebb test adhat &t h6t a hidegebbnek: ilyenkor né az egész (zart) rendszer ent-
ropidja, és ez irreverzibilis folyamat: visszafelé sosem torténik meg, a zart rendszer
entrépidja nem csokkenhet. A 77 = T hatédresetben dS = 0, azaz ez (hataresetben)
reverzibilis folyamat.

Kisérlet: érmék a dobozban

e Egy dobozban van csupa ,fej” 4lldst érme. Ha Osszerdzzuk, a fej/irds ardny 50-
50% kortil lesz.

e Ennek oka egyszertien az, hogy ez a legvaldszinlibb, és sok razas soran ,van
id8” a valdszinii dllapot kialakuldsdra (gézok esetén nincs sziikség ,rézdsra’: a
hémozgés hatdsdra masodpercenként sok milliészor titkéznek a molekuldk).

o Néhény érme esetén jelentds eltérések fordulhatnak el8, 102 érme esetén azonban
egy ezreléknyi eltérés is igen valdszintitlen.

e A doboz o6sszerdzasa irreverzibilis” folyamat, az entrépia né, ahogy a rendezet-
lenség novekszik. Extrém alacsony annak a valészintisége, hogy a doboz érméinek
fej/irds ardnya egy egyenetlenebb, alacsonyabb entrdpidji dllapotot mutasson
magatol. Természetesen ,rendet tehetiink” a dobozban, de akkor mér azt nem
tekinthetjiik zart rendszernek.

4.3. Axiomatikus termodinamika

4.3.1. A termodinamika alaptételei

A hoétant bizonyos értelemben axiomatizalni lehet 1 4+ 3 axiéma, avagy fotétel segit-
ségével. Ezek kozil a ,nulladik” fététel a termodinamikai rendszerek targyalasmodjat
rogziti. Fontos, hogy mindig egyensilyi rendszerekrol beszéliink, azaz olyanokrol, ame-
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lyek (makro)allapota id6ben dllanddésult, magdtél nem vdltozik. Két termodinamikai
rendszer egyensilya azt jelenti, hogy termodinamikai kapcsolatba helyezve ket (az-
az Ggy, hogy tudhassanak energiat, hét satobbi cserélni) dllapotuk nem valtozik meg;
ebbdl az kovetkezik, hogy egyenstly esetén az egyes rendszerek tgynevezett intenziv
allapothatdrozo6i (a hémérséklet, nyoméas) megegyeznek. Maga a nulladik f6tétel pedig
a kovetkezO: ha két rendszer egyensiilyban van egy harmadikkal, akkor egymédssal is
egyensulyban vannak.

A termodinamika els6 fététele azt mondja ki, hogy a rendszer energidjanak
valtozésa megegyezik a vele k6zolt ho és a rajta végzett munka Gsszegével, azaz

AE=Q+W. (4.15)

Ez tehat tulajdonképpen azt jelenti, hogy az energia megmarad. A rendszeren gy vé-
gezhetiink munkat, hogy Gsszenyomjuk; tdgulds esetén a rendszer végez munkat, azaz
ilyenkor W < 0. Az alland6 nyoméson végzett munka a W = —pAV méodon fejezhetd ki,
hiszen a munka az er6 szorozva az elmozduldssal (F's), az er6 a nyomds szorozva a felii-
lettel (F' = pA), mig a térfogatvaltozas az elmozdulds szorozva a feliilettel (AV = —sA,
ahol a negativ eldjel azért van, mert az altalunk kifejtett er6 Gsszenyomja a rendszert,
csokken a térfogata). Ez az Osszefiiggés csak alland6 nyoméson érvényes, egyéb esetben
infinitezimalisan kicsi elemekre kell bontani a folyamatot, és ekkor AW = —pdV lesz
az Osszefliggés.

Az elsé f6tétel szerint tehat az energiakozlés azon része, ami nem munkavégzés, hé-
4tadss kell hogy legyen. Allandé hémérsékleten a Q = TAS Gsszefiiggés lesz érvényes:
a testnek, amely hét kapott, nd az entrépidja, méghozza AS = Q/T mértékben (ahogy
fentebb lattuk). Ha nem dllandé a hémérséklet, akkor ismét infinitezimdalisan kicsi inter-
vallumokra kell bontani a folyamatot, amelyekben AQ = T'dS. Altalanossdgban tehat
a

dE = TdS — pdV (4.16)

Osszefiiggés lesz érvényes.

Vannak olyan termodinamikai folyamatok, amelyek kiilonféle héer6gépeknek fe-
lelnek meg. A héerégép lényege gy fogalmazhaté meg, hogy a gép ,,bemenetként” fel-
vesz hot egy magasabb hémérsékleten, , kimenetként” pedig végez valamennyi munkat,
a maradék bejott energiat pedig hoként leadja alacsonyabb hémérsékleten. Ez torténik
példaul a benzinmotorban: a héfelvevés az égéstérben magas hémérsékleten elégd iizem-
anyagtdl jon, a munkavégzés forditédik a tengely (és a jarmil) hajtdséra, a kimend ho-
energia pedig a kipufogégazzal és a motor hiitésével tavozik. Erdemes bevezetniink a gép
hatasfokdnak fogalmat (jel6lése n): ha a bejott hét Qervett-tel, a végzett munkat pedig
Whasznos-sal jeléljiikﬂ akkor 17 = Whasznos/@fel- A leadott hét Q1. médon jelolve persze
az energiamegmaradds (az elsé {6tétel) miatt nyilvan igaz, hogy Whaszos = Qle — Qtel,
amely alapjan a hatdsfokot gy is kifejezhetjik, hogy n =1 — Q1e/Qrel-

"Tartsuk szem el6tt, hogy Whassnos = Wie — Wrel, azaz a hasznos munka a rendszer altal végzett
(,,leadott”) munka és a rendszeren végzett (,felvett”) munka kiilénbsége. Az el8bbi példdndl maradva: a
benzinmotorban el8szor a dugattyi 6sszenyomja a hideg levegét a hengerben. Ilyenkor a motor ,kifelé”
nemhogy nem végez munkat, hanem mintegy ,befektetésként” elfogyaszt ennyi munkavégzést. Ezutan
persze az égés utan a kitdguldé dugattyd mér ennél tobb munkéit végez, az eredd munkavégzés kifelé
tehat pozitiv lesz.
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1

1
Q AS—A51+ASZ—Q<T—2—T—1>

AS>0 &T,>T,

4.8. abra. Kilonb6zé hémérsékletii hétartalyok kozotti héatadas sordn megvalésuld entrépi-
avaltozas. Egyszerien adddik, hogy az entrépiavaltozas akkor pozitiv, ha a h6 a melegebb
helyrdl aramlik a hidegebb helyre. Ellenkez6 esetben az entrépia csokken, igy ez ,magatol”
nem kovetkezik be (valészintliségi, véletlen folyamatként), csak kiilsé hatdsra — mint példaul a
hiit6szekrény esetében.

A hatéasfok egytél valé eltérése tehat a leadott és a felvett hé hanyadosatdl fligg, és
az energiamegmaradas miatt n < 1 mindig teljesiil — hiszen a befektetett honél tobb
munkat nem végezhet a folyamat. A hatasfokra egy eggyel szigorubb &llitas jelenik meg
a kovetkez6 pontban, a termodinamika masodik axiémajaban.

A termodinamika masodik f6tételének hirom egyenértékli megfogalmazdsa
van, ezek az ekvivalens allitdsok a kévetkezok:

e A hééatadas irdnya mindig a nagyobb hémérsékletii rendszer fel6l az alacsonyabb
hoémérsékletli rendszer felé mutat.

e Valds rendszer hatdsfoka kisebb egynél (n < 1), azaz az dtadott héenergiat nem
lehet teljes mértékben a hasznos munkavégzésre forditani. Ha a melegebb helyrol
atadunk @ hoét a hidegebbnek, és kozben a rendszer W munkat végez, W < Q:
nem lehet tehat olyan hajot épiteni, amely hiiti a tengert, és az ebbdl ,nyert”
energidval munkdt végez (példdul a hajécsavart tekerve korbehajézza a Foldet).

e Zart rendszer entropidja nem csokken, itt zajlo reverzibilis folyamatokban AS = 0,
irreverzibilis folyamatok sordn pedig AS > 0. (Zart rendszerben Gsszesen Q = 0
és W = 0, de az ,egyik fele” adhat at hét a masiknak vagy végezhet munkat a
mésikon.)

Az els6 és a harmadik verzié ekvivalencidjat mar lattuk: legyen egy T3 és egy 1o hé-
mérsékletil test kozott QQ héatadas, az egyestol a kettes felé aramlé hovel. Ekkor az ent-
répiavéltozds az egyes rendszerben AS; = —Q /T (mivel leadott hét), és ASy = Q/ T

a kettes rendszerben. A teljes valtozas: AS = @ T% — T% . Ez pontosan akkor pozitiv,

ha Ty < T}. Ezt illusztralja a abra is.

A termodinamika harmadik f6tétele azt mondja ki, hogy az abszolat nulla
fokot nem lehet elérni véges szamu termodinamikai 1épésben. Ezt Ggy is mondhatjuk,
hogy ha T — 0, akkor S (néhdny kivételtdl, példaul az iivegektdl eltekintve) nulldhoz
tart, azaz elérjik a tokéletes rendezettséget. Az abszolut nulla fok azért is érhetd el
nehezen, mert ehhez egy masik, ennél hidegebb rendszerre volna sziikség; ugyanakkor
az abszolit nulla fokon az atomok/molekuldk hémozgdsa megsziinik, azaz lényegében
megallnak — ennél kisebb homérséklet pedig méar nem képzelhetd el.
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adiabatikus

V S

4.9. dbra. Kiilonféle atalakuldsok p — V (balra) és T'— S (jobbra) diagramon. Mig a p — V'
diagramon az izobar és az izochor folyamatok jellemezhetéek egyenes vonallal, addig T — S
diagramon az izoterm és az adiabatikus folyamatokra igaz ez.

4.3.2. Allapotvéaltozasok, korfolyamatok

A termodinamikai folyamatok soran bekovetkezé allapotvaltozasok négy alapveto ti-
pusa a kdvetkezo:

Izobar p = all. W = —pAV
Izochor V=3all. | W=0,azaz AE =Q
Izoterm T = all. Q=TAS,
Adiabatikus (izentropikus) | S =4ll. | Q =0, azaz AE =W

Az egyes folyamatokat p — V' diagramon vagy T — S diagramon abréazoljuk, ahogy azt
a dbra mutatja.

Izobar allapotvéltozdshoz alland6 nyomdsu (tdgulni képes), izochor valtozéshoz &l-
landé térfogatu tartalyra van sziikség. Izoterm dllapotvéltozas esetén a rendszert megfe-
lel6en nagy, dlland6 hémérsékleti hotartalyban kell elhelyezni, adiabatikus allapotvélto-
zésokhoz pedig igen jol szigetelt (h6cserét gatld) tartdlyra vagy nagyon gyors lefolydsra
van sziikség.

A fentebbi megfogalmazdsok minden testre érvényesek. Idedlis gazokra az altalanos
gaztorvény és a fotételek kovetkezményeként a kiilonféle allapotvaltozasokat egyszeriien
leirhatjuk. Idedlis gdzok izoterm allapotvaltozasa esetén (mivel pV = NkgT, és T most
allando) azt kapjuk, hogy pV = éllandd, azaz a térfogat és a nyomads forditottan ardnyo-
sak. Ilyenkor a AE = 0 Osszefiiggés is igaz, a bels6 energidval kapcsolatban kordbban
emlitett ' = fNKT/2 torvény miatt.

Az adiabatikus esetben elmondhatjuk, hogy mig az energiavaltozas (az ekvipartici6
miatt) dE = f/2-NkgpdT, addig az ezzel egyenlé munka dW = —pdV = —NkgTAV/V,
ahol az utébbi egyenldség az dltaldnos gdztorvény miatt all fenn. Innen f/2 - dT/T =
—dV/V, ami lényegében egy differencidlegyenlet a T'(V) fiiggvényre, amelynek megol-
désa T = C-V~=2/1 ahol C tetszbleges (integralasi) dlland6. Bevezetve a v = (f +2)/f
konstanst, TV7~! = 4llandé, vagy pV7 = allandé. A v neve adiabatikus kitevd, értéke
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egyatomos gézokra 5/3, kétatomosakra 7/5. Az adiabatikus allapotvaltozas sordn tehat
p jobban valtozik adott térfogatvaltozas esetén, mint ahogyan az izoterm esetben.

Erdemes még megemliteni, hogy izobar vagy izochor allapotvéltozas esetén kisza-
mithaté a gdzok molhéje, és a két esetre kiillonbo6z6 értékek adddnak:

e Izochor esetben AE = Q = nCy AT = f/2nRAT, azaz Cy = f/2R.
e Izobar folyamatok esetén W = —pAV = —NEKAT, azaz Q = AE - W =
f/2NEAT + pAV = (f/2+ 1)NEAT. Azaz C, =Cy + R

Egyatomos gazok izochor (allandé térfogat mellett vett) moélhéje példdul Cy = 12,5
J/(mol K), mig izobar fajh8jik Cp = 21 J/(mol K). A két érték kétatomos gdzok esetén
21 illetve 30 J/(mol K).

A fenti folyamatokbdl kérfolyamatok rakhatéak 0ssze, amelyek sordn egy rendszer
allapotai ciklikusan valtoznak. Ezen korfolyamatok soran hé befektetése mellett munka
végezhetd: erre éplilnek a termodinamikai gépek. Ilyen korfolyamatok mennek végbe
az erOmiivekben és a robbanémotorban is példaul. A szokésos benzinmotor az Otto-
ciklust jarja be: ez két adiabatikus és két izochor folyamatbdl all, ahogy azt a
abra mutatja.

Az Otto-korfolyamat sordn is h6bél munka keletkezik, pontosabban a rendszer fel-
vesz Qe h6t, lead Qe h6t (a korfolyamat ellentétes pontjain), tovibbd Wi, munka-
végzés torténik rajta, és W), munkét végez (ad le). Ekkor az energiamegmaradas mi-
att Wee + Qte1 = Wie + Qie, ahonnan (mivel a hasznosulé ,nett6” munka Whasmmos =
VVle - erl>:

_ Whasznos _ VVle - erl —1_ Qle

K Qfer Qfel Qter’
Miutén a héleadas csak az izochor folyamat sordn torténik, ekkor @@ = nCy AT hasznél-
haté; az adiabatikus véltozasok soran pedig munkavégzés torténik, és ekkor TVI~1 =
allandd. Ezutén az r = Vipax/Vinin kompresszids faktort definidlva a hatdsfokra n =
1 — r'=7 adédik. Tipikus értékek (r = 8, v = 7/5 = 1,4) mellett n = 0,56. A benzin-
motorok tehdt a keletkezd hét 56%-os termodinamikai hatdsfokkal alakitjidk mozgdsi
energiava. Tovabbi veszteség keletkezik az égés tokéletlensége, a mozgasi energia vesz-
teséges (surldédd) atvitele és sok més jelenség miatt, ezért a tényleges hatdsfok jéval
alacsonyabb is lehet.

(4.17)

Elméleti és gyakorlati szempontbdl is érdekes kérdés, hogy milyen korfolyamattal
lehet megvaldsitani a legjobb hatasfokot. Peremfeltételként ki kell kotniink, hogy a me-
legoldali (,,bemend”) hémérséklet nem lehet akdrmilyen nagy: példdul mert a gép szer-
kezeti anyagai nem viselnek el akdrmekkora hdmérsékletet. A hidegoldali hémérséklet
(ahol a héleadds torténik) pedig nem lehet akdrmilyen kicsi: példaul azért, mert a kor-
nyezetiink 280-300 kelvines ,hétartdlyaiba” (foly6vizbe, levegbbe satobbi) kell leadni a
hot. A kérdés tehat: ha adott a maximalis Tinax és a hidegoldali Ty, hémérsékletek,
akkor milyen héer6gép (korfolyamat) tudja a felvett hét legnagyobb ardnyban munkéva
alakitani.

Kideriil, hogy az tgynevezett Carnot-korfolyamat (Carnot-ciklus) valdsitja meg

ezt, amelyet két adiabatikus és két izoterm folyamat alkot. A fentiekhez hasonléan itt

isp=1-— Qe , azonban az izoterm &atalakuldsokra vonatkozé Q = TAS Osszefiiggés
Qrel
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0-1: friss keverék beszivasa

1-2: sdrités, adiabatikus 6sszenyomddas
2-3: robbanas, izochor héfelvétel

3-4: tagulas, adiabatikus munkavégzés
4-1: szelepnyitds, izochor héleadas

: égéstermékek kifujasa

4.10. dbra. A bezinmotor miik6dését leir6 Otto-korfolyamat p — V' diagramon. Kezdetben ki-
csi a térfogat, és a nyomds is (0. pont). Nyitott szelepekkel (azaz légkéri nyomdson) megnd a
térfogat, és bekeriil a friss gdzkeverék a rendszerbe (0-1). Ezutdn gyors (és {gy adiabatikus)
osszenyomd6dds kovetkezik (1-2), amelyet a motor tehetetlensége (vagy az inditémotor miiks-
dése) tesz lehet6vé. Ezutan a gdzkeverék hirtelen elég, és igy (valtozatlan térfogaton) megné a
nyomads (2-3). A nagy nyomds hatdsdra hirtelen (adiabatikusan) megné a térfogat (3-4), ekkor
torténik a munkavégzés, a térfogat névekedése mozgatja meg az autét/motort. Ezutdn kinyilik
a szelep, és igy hirtelen lecsokken a nyomds (4-1), majd tovabbra is nyitott szelepek mellett
lecsokken a térfogat, és igy tavozik az elégett gdzkeverék (1-0), majd mindez kezdddik eldlrol.
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T -

max

O~|e

T .1

min er|E:‘/ |
==

AS

4.11. dbra. A Carnot-kérfolyamat T'— S diagramon. A folyamathoz egy nagyobb és egy kisebb
hémérsékletii hétartalyra van sziikség, ezt jeloli a Tmax és a Tmin hémérséklet. A folyamat
hatasfoka éppen az dbran lathaté téglalapok aranyanak felel meg.

miatt Q1o/Qtel = Tmin/Tmaxs 828z 1 = 1 — Tinin/Tmax- Itt Tmin — 0 esetén n — 1, tehat
a 100% hatasfok csak egy nullafokos kozeggel lenne elérhetd, ami viszont nem létezik.
A Carnot-korfolyamat a lehetd legnagyobb hatasfoki folyamat, és még ez sem 100%
hatasfok.

A Carnot-korfolyamat T' — S diagramon vett allapotvaltozasai a abran latha-
téak. Erdemes észrevenni, hogy a hidegebb kozeggel talalkozva Qe = Tinin AS héleadés
torténik, a melegebb kozeggel taldlkozva pedig Qs = TmaxAS héfelvétel. A hatasfok pe-
dig, ahogy fent {rtuk, n = (Qfe1 — Q1e)/Qfe1, és 1gy valdjdban az dbran jelolt, [Tiin, Tmax)
és [0, Tiax| oldalu teriiletek ardnya adja meg a hatédsfokot. Ez altaldnossdgban, tetszé-
leges gorbén zajlé korfolyamat esetén is érvényes, a dQ = TdS Osszefliggés miatt (ez
ugyanis éppen a T'(S) gorbe integrélja): a felvett hé a zart gorbe fels§ dga alatti Osszes
teriilet, a leadott hé az alsé, visszatéro ag alatti teriilet, a végzett munka pedig a kettd
kiilonbsége, vagyis a korbezart teriilet.

Ebbdl az is adédik, hogy barhogyan moédositanank a Ty, és Thax kOzOtti részen
elhelyezked6 gorbe alakjat, a hatasfokon csak rontani tudnank a Carnot-esethez képest:

e Ha a ,fels6” vonal nem végig Tiax mentén halad (nem vizszintes), akkor Qg
csokken, de @1, nem valtozik, igy a hatasfok csékken.

e Ha az ,als6” vonal nem végig T, mentén halad (nem vizszintes), akkor Qg
valtozatlan, de Q) novekszik, igy szintén csdkken a hatasfok.

Belattuk igy tehat, hogy tényleg a Carnot-korfolyamat valdsitja meg a lehet6 legjobb
hatasfokot.

A héerdgépek tehdt melegebb helyrél felvett hot alakitanak hidegebb helyi héleadés-
sd, valamint hasznos munkava. Ha ,megforditjuk” a héer6gép korfolyamatat, elérhetjiik
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azt, hogy a ho a hidegebb helyrél menjen at a melegebb helyre, azon az aron, hogy hasz-
nos munkat kell végezniink. Ilyen, ,forditott héer6gép” tulajdonképpen a hiitogép vagy
a klimaberendezés: bevitt elektromos energia, azaz munka ardn a hideget még lehii-
ti, a hot melegebb helyen ,hulladékként” leadja. Ilyen a hdszivattyu is, amikor bevitt
munkdval a hideg helyrél, példdul talajbél kiszedve a hét, a mar melegebb helyet (példa-
ul héz belsejét) tovabb lehet fiiteni. A gyakorlatban ezek tobbnyire gdzkompresszorral
miikodnek, a gdzkeverék lecsapddasaval, majd elforraldsaval. A héenergidnak a ,ter-
mészetessel” szembeni dramoltatasa tehat lehetséges, de csak munka befektetésével. A
foldhdszivattyt arra is alkalmas, hogy (mivel a f6ldben kell6 mélységben télen-nyaron
nagyjabol allandé a hémérséklet) nyaron hiiteni, télen fiiteni lehessen vele, elektromos
energia befektetésével.

4.4. Ellenorzo kérdések

1. Milyen homérsékleti skalakat ismersz, és mi koztiik az Osszefiiggés?
2. Mi a fajhé?
3. Mit jelent, ha egy anyag fajh&je 1000 J/kg/K?
4. Mennyivel n6 meg egy anyag hémérséklete Q hé hatasara?
5. Milyen fazisatmeneteket ismersz?
6. Hogyan néz ki a viz fazisdiagramja?
7. Hogyan valtozik a viz forraspontja a nyomaéssal?
8. Hogyan véltozik a jég olvadaspontja a nyomassal?
9. Mit jelent a viz kritikus pontja?
10. Mi az a hdrmaspont?
11. Mi az a latens h&?
12. Mennyi energia kell egy liter viz elforraldsahoz?
13. Mennyi hére van sziikség egy kg jég megolvasztasahoz?

14. Mi torténik, ha -10 Celsius-fokos jeget tesziink egy 120 Celsius-fokos gézzel teli
kamraba?

15. Mi a hoatadas harom formaja?

16. Mi a héatadas leghatékonyabb forméja tobbnyire?
17. Hol jelenik meg héaramlas a mindennapi életben?
18. Mitdl fiigg a hévezetéssel atadott homennyiség?

19. Mi az a hovezetési egyiitthato?
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20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

Mitdl fiigg az ablakon &t elveszett hé mennyisége (idSegységenként)?

Mondj j6 hévezet6 (azaz rossz hészigetel) és rossz hévezetd (azaz jé hészigeteld)
anyagokat!

Miért hiit rosszabbul a jeges hiitégép?

Mi a hésugarzas alaptorvénye?

Mi az a homérsékleti sugarzas?

Mi a hésugarzas hémérséklete és szine kozott a kapcesolat? Mondj példékat!
Miért fehér szinti a Nap?

Hogyan valtozik az anyagok mérete a hémérséklettel?

Mennyi egy tipikus hotagulasi egytitthato?

Mi a kapcsolat a linedris és a térfogati hétagulas kozott?
Milyen anyagoknak kicsi/nagy a hédtadési egytitthatdjuk?
Miért gorbiilnek meg nyéaron a sinek?

Mire szolgalnak a dilatéciés rések hidakon?

Miért valtozik a vasuti felsovezetékek feszessége az év soran?
Miért nem fagy be a tavak alja altalaban?

A molekulak/atomok nyelvén kifejezve mi okozza a héérzetet?
Mit jelent egy molekula szabadsagi fokainak szdma?

Hany szabadsagi foka van egy molekulanak?

Mi az ekvipartici6 tétele?

Mi a hémérséklet definicidéja molekuldris szinten?

Mennyi egy oxigénmolekula dtlagos sebessége 23 fokos levegében (hogyan szdmol-
haté ki)?

Mi okozza a nyomaéast molekularis szinten kifejezve?

Mi az idedlis gazok allapotegyenlete?

Milyen gaztorvények kovetkeznek az idedlis gazok allapotegyenletébdl?
Mennyi az idedlis gdzok belsé energiaja?

Mennyi az idedlis gazok molhéje?

Mennyiben méasok a Van der Waals-gazok, mint az idealis gazok?

Mi az entrépia értelmezése?
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48

49.
50.
o1.
52.

53.
54.
95.
56.
57.
98.
99.

60.
61.
62.
63.
64.
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. Hogyan adhatjuk meg az entrépiavaltozast allandé hémérsékletii rendszerben?
Hogy adhatjuk meg az entrépiat a valdsziniiségi képben?

Mit jelentenek a makro- és a mikroallapotok?

Mi a termodinamika nulladik f&tétele?

Mi a termodinamika elsé fotétele? Mi benne az egyes tagok el6jelének definicidja
(mikor pozitivak/negativak)?

Mi a termodinamika masodik f6tételének harom megfogalmazasa?

Mit tudunk termodinamikai folyamatok hatasfokardl?

Mit tudunk reverzibilis korfolyamatokrol?

Mi a termodinamika harmadik f&tétele?

Mi az adiabatikus/izochor/izobér /izoterm &llapotvéltozds?

Gézok fajhéje izochor vagy izobar valtozas esetén nagyobb? Mennyivel?

Rajzold le p-V vagy T—S diagramon az adiabatikus/izochor/izobér /izoterm &lla-
potvéltozdsokat!

Rajzold le az Otto-motor korfolyamatdt p-V diagramon!
Mennyi az Otto-motor termodinamikai hatésfoka?
Rajzold le a Carnot-korfolyamatot T—S diagramon!
Mennyi a Carnot-kérfolyamat termodinamikai hatasfoka?

Miért kiilonleges a Carnot-korfolyamat?
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5.1. Az elektromossag alapjelenségei

Az elektromossag és méagnesesség végsd soron szinte minden koriilottiink zajlé esemény
vagy folyamat alapjat képezi, ezért targyaldsa kiemelked6en fontos. A kovetkezd részek
célja a fizika ezen dganak alapfogalmainak és torvényeinek kifejtése.

Kisérlet: vattadarab lebegtetése

o Megdorzsolt mianyagriddal vattadarabot vonzunk a radhoz. Néhanyszor lerdzva
a vattadarabot a rudrdl, a rid taszitani fogja a vattat, igy azt lebegtetni is tudjuk
a rud folott.

e Az elektromos allapotba hozott testek a semlegeseket a polarizicié vagy a meg-
osztéds 1évén (attdl fliggben, hogy szigeteld vagy vezetd a semleges test) vonzzak.

e A vattadarab és a miianyagrid érintkezésekor a vattadarab dtvesz a rid toltésé-
bol, igy azonos toltéstivé valnak. Kis mértékii atvétel esetén a polarizacié miatt
még mindig vonzast tapasztalunk (egy-két lerdzassal a vattadarab visszavonzha-
t6 a ridra), de tobbszori dtvétel utdn taszitds figyelheté meg.

e Sajnos ez a kisérlet csak egészen specifikus anyagokkal miikodik, mert az egész
az elektronok ,atdoérzsolésén” alapul.

5.1.1. A Coulomb-térvény

Az elektromossigot az Okorban fedezték fel (,mér a gorogok is”), pontosabban azt a
jelenséget, hogy a szérmével dorzsolt borostyan targyak taszitjak egymast, a szormét
pedig vonzzdk. (A maig hasznédlatos sz6té eredete, az ,elektron” sz6 az 6goroghen bo-
rostydnkovet jelent.) Ez kétféle dllapot megjelenésére utal, ezeket jellemezziik pozitiv
és negativ toltéssel. A modern korban Franklin (villim), Galvani (békacomb), Volta
(dram) és Coulomb (erd) kisérletei hoztak létre a fizika elektromossaggal foglalkozo
agat. Coulomb 1785-ben publikalt torvénye igy hangzik:

LA két ponttoltés kozotti elektrosztatikus eré nagysdga ardnyos a két tol-
tés magysaganak szorzatdval, és forditottan ardnyos a koztik [évd tdvolsdg
négyzetével. Az erd a toltéseket dsszekdtd egyenes mentén hat. Ha egyforma

toltéstiek, akkor az erd taszitd, ha ellentétes toltéstiiek, akkor az erd vonzé
tipusi.”

(Erdekes észrevenni, hogy ez a tOrvény a graviticids torvényhez igen hasonld, kivéve,
hogy van negativ toltés is, mig negativ tomeg nincsen.) Ezt ma inkdbb egyenlettel
fogalmazzuk meg, eszerint egymadstél r tavolsagra 1év6 ¢p és go t6ltés kozott (amelyeket
a toltés SI-beli egységében, coulombban (C) adunk meg):

q1q27
3

q1492
r2

F=k erd hat, illetve vektorosan: F = k , (5.1)
ahol & ~ 9-10° Nm?/C? a Coulomb-féle 4llandé. A toltés egysége tehat a coulomb
(C), ami tgy is definidlhaté tehét, hogy két 1 C toltésii, egymdstdl 1 méter tdvolsdgra
16v6 toltés kozotti ers 9 - 10° N. Hivatalosan ennél triikkésebb az egység definiciéja,
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az aramon és az aramjarta vezetOk kozotti erén keresztil adott, ezzel itt most nem
foglalkozunk.

A fenti k allandét k = 1/(4mep) mddon is megadhatjuk, ahol € egy 1j allandd,
amelynek neve: a vakuum elektromos permittivitémsa Ertéke ¢y = 8,85-10712 C2/Nm?.

Ha a két t6ltés nem vakuumban van, akkor hasznalhaté a kozeg € = €,.€p permittivi-
tasa, ahol €, > 1 a relativ permittivitds (ami a kozeg polarizalhat6sdgdval fugg Gssze).
Adott toltések altal létrehozott elektromos tér egy konkrét pontban vett értéke tehdt
polarizalhat6 kozeg hatasara csokken. Viz esetén példaul €, = 80, ennek is készonhetd,
hogy a szervezetiinkben az életmiikddéshez nélkiilozhetetlen fizikai-kémiai folyamatok
(amelyek példaul elektrosztatikus kotések szétszakitdsdval jarnak) megvaldsithatok.

Ma mar tudjuk, hogy a to6ltés hordozdi az atomok és az elektronok; a legkisebb
lehetséges toltés értékét Millikan mérte meg eloszor, 1909-ben. Porlasztas soran vélet-
lenszeriien t6ltott olajcseppek zuhandaséat figyelte mikroszképpal, elektromos térben és
anélkiil. Ebbél meg tudta hatdrozni az elemi toltés értékét: ez e = 1,6 - 10719 C. Ez
éppen az elektron (—e) vagy proton (+e) toltésének felel meg. Erdekes kiszdmolni, hogy
két 10719 m tdvolsdgra 16v6 elektron kozdtt az erd 2,3 - 1078 Newton, ami megdébben-
téen nagy gyorsulast eredményezne (1022 m/s?).

Az anyag ,miikodése” sok tekintetben az elektromos kolecsonhatdson (a Coulomb-
torvényen), valamint a kvantumelméleten mulik. Késébb latni fogjuk, hogy a kvantum-
elméletben kideriil, hogy az elektronokat nem lehet akdrmennyire kis térrészbe 6sszezsi-
folni. Egyfelol hat tehat az elektronok ilyenfajta kvantumelméleti ,taszitasa”, masfel6l
a pozitiv toltésii atommagok és a negativ toltésli elektronok vonzésa (és kisebb rész-
ben szémit az elektronok elektromos taszitdsa) egytitt felelések az anyagok megfigyelt
tulajdonsdgaiért. Ezért maradnak egyben az atomok, molekuldk, a szilard testek. (Ab-
szurd példaval élve: az elektromos kolcsonhatas és a kvantumelmélet Osszjatéka nem
engedi dtesni a sapkénkat a fejiinkon.) A hétan (molekuldk iitkozései, koztik fellépd
kolesonhatds), a (bio)kémia (a molekuldk és atomok elektronszerkezetével magyardz-
hatd), a surlédés, vagy feliileti fesziiltség is ennek a két alapvetd torvénycsalddnak a
szarmazékai.

5.1.2. Térerssség és er6vonalak

A Coulomb-térvény helyett méshogy is megkozelithetjiikk az elektromossdgot. A tolté-
sek kozott hatoé eré nem kellemes fogalom: ez az eddigiek alapjan olyan lenne, hogy
a toltések tavolsdganak valtozasat azonnal ,lekoveti”, azaz végtelen nagy sebességgel
terjedd hatast (tdvolhatdst) jelentene. Kideriil majd, hogy (észszer(i feltételezések mel-
lett) semmilyen hatds nem terjedhet a fényénél nagyobb sebességgel. Ezért a tdvolhatd
er0 koncepcidjat médositani kell. Els6 1épésként ehhez vezessiik be az elektromos tér
fogalmat, illetve a térerGsséget. Hogy egy adott pontban E a térerGsség, az a kivetkezot
jelenti: ha ebben a pontban elhelyeziink egy ¢ toltést, akkor arra

F=qE (5.2)

er0 hat, azaz a térerOsség is vektor ez alapjan, az er6 irdnydba mutat. Hogy jobban
megértsitk ezt a fogalmat, fogalmazzuk at a Coulomb-torvényt: a @ toltés elektromos

LA | permittivitds” latin sz6 olyasmit jelent, hogy ,,megenged8képesség”: mintegy azt, hogy ,,mennyi-
re engedi meg” a vikuum, hogy az elektromos er$ hasson.
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o

5.1. dbra. Néhany egyszerli toltéskonfigurdcié altal létrehozott elektromos tér erévonalai. Az
er6vonalak kezddpontja egy pozitiv toltés, végpontja negativ toltés. Ha nincs kezdd- vagy
végpontjuk, akkor a végtelenbél jonnek, vagy oda tartanak (illetve ahogy késébb latni fogjuk,
onmagukba is zdr6dhatnak).

teret kelt, amelynek nagysaga r tavolsagban

. S 1 oF
E= k%, avagy vektorosan E = % = e % (5.3)

Ahelyett tehat, hogy azt mondanank: ,a két toltés kozott hat az erd” (tdvolhatdssal), azt
mondjuk: ,,a toltés elektromos teret kelt maga koriil, és ez az elektromos tér hat a masik
toltésre (annak helyén, vagyis kozelhatdssal)”. Az eredmény most még ugyanaz mindkét
megfogalmazasban: az E elektromos tér hat a q toltésre, méghozza F= Eq mértékben.
Két ponttoltés kozott tehat az eré nagysagara az elektromos tér hasznalataval is F' =
kQq/r? adédik, azaz visszakapjuk a Coulomb-térvény eredeti alakjat (vektorosan is
természetesen). A térerdsség jelentése még egyszer tehit: ha egy ¢ toltésii ,,probatestre”
egy adott pontban F erd hat, akkor ott F = F/q térerdsség van.

Valjaban azt gondoljuk, hogy nem is a Coulomb-erd az, ami ,létezik”, hanem az
elektromos tér (vagy inkabb elektromos mezének hivjuk sokszor). Ez sokkal szélesebb
korben értelmezhetd, lényegesebb mennyiség, mint az erd. Ki fog deriilni, hogy altalanos
esetben bonyolultabb térvények vonatkoznak ra, mint fentebb egyszertien megfogalmaz-
tukE| A térer6sség egy tOltés esetén is létezik, azaz akkor is, ha nem eredményez er6t.

Az elektromos teret er6vonalakkal szemléltetjik. Az er6vonalak mindig a térerGs-
ség irdnydba mutatnak, azaz az érint6jik adott pontban a térerdsség (emiatt nem is
metszik egymadst), az er6vonalak sfirlisége pedig a térerdsség nagysagit jelzi az adott
pontban. Az erévonalak mindig pozitiv t6ltésbol indulnak ki és negativ toltésben vég-
z6dnek (vagy a végtelenben). Egy vagy két toltés terét egyszerti felrajzolni ezek alapjan,
ahogy az 4bran is lathato.

Erdekes kérdés, hogy ha az atomok semlegesek, akkor hogyan tarthatja mégis ossze
az elektromos er6 ket molekuldkban, illetve szilard testekben. Ennek az a magyarazata,
hogy az atomok polarizaljdk egymast, ennek eredményeképpen egy atom mar inkabb
ugy képzelheto el, mint két, +¢, illetve —q nagysagui, egymastol d tavolsagra 1évE toltés.
Az ilyen elrendezés neve: dipdlus. Egy ilyen dipdlus elektromos tere a dipélustdl messze,
a tengelye mentén x > d tavolsdgban konnyen kiszamithaté. Ekkor az egyik t6ltéstol
vett tavolsdg x« + d/2, a masiktol pedig © — d/2. Az elektromos terek Gsszege adja a

2 A kés6bbiekben latni fogjuk azt is, hogy ezen torvényekbél mér kévetkezik az is, hogy a térerdssé-
geket hasznélva a hatéds terjedési sebessége tényleg nem fogja tullépni a fénysebességet.
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dip6lus elektromos terét, igy

1 1
Eain = kq — 5.4
o (@—df2)°  (v+d/2)° (54)
2kqd qd
— p :72“0363, (5.5)

ahol, feltéve, hogy d < x, felhasznilhattuk az (1 + a)” =~ 1 4 an kozelitést, illetve

behelyettesitettik az eg = 1/(4nk) dielektromos dllandot is. A fenti egyenletben szereplé

qd mennyiséget a rendszer dipdlusnyomatékdnak is nevezziik. Ez a molekuldk kozotti

masodrendid kolcsonhatas alapja. Az er6 két ilyen dipdlus k6zott:
6kq>d> _ 3q%d?

Fdipfdip ~ o

= . 5.6
2mega? (5-6)

Kisérlet: vilagité uborka

e Egy uborkara valtoztathaté fesziiltségii transzformatorral egyre nagyobb (valté-)
fesziiltséget kapcsolunk. Adott fesziiltség (koriilbeliill 100 volt) felett az uborka
elkezd vilagitani!

e A fesziltség elektromos teret hoz létre, ez erével hat az uborkdban 1év6 tolté-
sekre. A pozitiv és a negativ toltésekre ellentétes irdnyud eré hat, ezért ezek szét-
szakadnak, ionizacié jon létre. Ezek a szabad toltések mar gyorsulni kezdenek,
felforrésitva az uborka anyagét.

e A h§ hatasara buborékok keletkeznek, amelyekben viszont ivkisiilések kovetkez-
nek be. Ezekben annyira nagy a hémérséklet, hogy az a lathaté fény tartoma-
nyaban sugaroz.

e FEzt a kisérletet senki ne prébalja ki otthon!

5.1.3. A fluxus és a Gauss-torvény

A térerésségen tul egy masik fontos absztrakt mennyiséget is definidlunk, amely a ké-
sObbiekben igen hasznos lesz szamunkra. Ez a mennyiség az adott feliilethez tartozd
fluxus. A fluxust adott feliiletre vonatkoztatva definidljuk, értéke konstans térerésség
és sik feliilet esetén

dp = EA= EAsina, (5.7)

ahol A a feliilet nagysagaval megegyezo, a feliilletre meréleges vektor, a pedig Eés A
bezart szoge. Fontos latni, hogy mivel a térerésség az erévonalak (feliileti) siirliségét
adja meg, igy adott felillet fluxusa a rajta dtmend er6vonalak szamat adja meg (a
mer6legesség mértékével silyozva). Ha a térerSsség valtozik, vagy a feliilet nem sik,
akkor az A feliiletet fel kell bontani infinitezimalis dA feliiletelemekre, amelyeken mar
konstans a térerdsség, és ekkor

dp = /Edﬁ = /EsinadA (5.8)
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5.2. dbra. Egy toltéspéar (dip6lus) koriili feliiletek fluxusai. Az 1. szamu feliilet belseje magéaba
foglalja a pozitiv toltést, igy ennek fluxusa +@Q/eo. A 2. szamd feliilet belseje a negativ toltést
tartalmazza, igy ennek fluxusa —Q/eo. A 3. és 4. szamn feliileteken beliil nincsen toltés, vagy
Osszesen nulla t6ltés van, igy a Gauss-tétel értelmében ezek fluxusa nulla.

lesz a fluxus definicidja.

A definiciébdl kovetkezik, hogy ha egy zart feliileten beliil nincs toltés, akkor a be-
mend vonalak ki is jonnek (csak toltésben végzédhetnek!), ezért ezen a feliileten a fluxus
nulla. Gondoljunk el ezek utdn egy r sugari gémbot egy Q toltes koré. Ekkor a képze-
letbeli gobmbfeliilet minden kis elemére dA parhuzamos a helyi E térerGsségvektorral, és
minden pontban E = kQ/r?. Emiatt erre a gémbfelszinre

dp = /Ed}x = E/dA =EA= k%zm? = 4A7kQ = 9, (5.9)
T €0
tehat Pp = Q/ey a gomb sugardtdl fliggetlenill. Ez altaldnosithaté nem gémb alak,
de zart feliiletre, illetve tobb toltést bezard felilletekre is. A végsé kovetkeztetésiink a
Gauss-torvény: 6sszesen Qpent t01tést tartalmazéd zart feliilet fluxusa

D pint = / EdA = @ (5.10)
0
zart

A fentieket illusztralandd, az[5.2} 4brdn négy képzeletbeli feliilet fluxusa lathato.
A Gauss-torvénybdl néhany egyszerti ,, gyakorlati” kovetkezmény adédik:

a) Toltott, tomor vezetd test esetén a testen beliil mindenhol E = 0, mivel kiilénben
a beliil 1é6v4 szabad elektronok mozognénak (ez a vezetd anyag definicidja: benne
lényegében szabad toltések talalhatoak, amelyek kis elektromos tér hatdsara is
konnyedén elmozdulnak). Emiatt egy tetszOleges, beliil elképzelt zart feliletre a
fluxus nulla, @5 = 0. A Gauss-torvény miatt azonban ezen elképzelt feliileten beliil
ekkor nem lehetnek toltések. Ez a képzeletbeli feliilet tetszéleges, tehat a vezetd
test belsejében sehol sem lehetnek toltések, ahogy azt az[5.3]a dbra mutatja. Ez
azt jelenti, hogy ilyenkor az Gsszes toltés a test kiils feliletén gyfilik Gssze (és
akér lireges testre is kiterjeszthetd a bizonyitds).

b) Toltott vezetd gomb elektromos tere a gombon belil tehat £ = 0. A gomb koré
rajzolt A = 4R?r feliiletli (képzeletbeli) gémbfelszinen a fluxus ®p = Q/¢y =
47k(Q értéket vesz fel, ahonnan

by kQ

7— ﬁ, (5.11)

Ebent =0¢és Ekint =
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5.3. dbra. A Gauss-torvény néhany kovetkezménye. Tomor vezetd testen beliil egyensilyi hely-
zetben nincsenek toltések, legfeljebb a felszinén (a). Vezet§ gomb tere beliil nulla, kiviil olyan,
mint egy ponttoltésé (b). ,,Csticcsal” rendelkezd objektum koriil (kis R esetén) igen nagy elekt-
romos tér alakulhat ki (c). Ureges vezetd belsejében &llandé kiilsé tér esetén sem alakul ki
elektromos tér, azaz Faraday-kalitka alakul ki (d). Hosszi egyenes vezet6 (e) és nagy siklap (f)
elektromos tere is kiszdmithaté a Gauss-térvény segitségével.

ahogy azt az[5.3]b 4bra mutatja. Ez azt is jelenti, hogy az elektromos tér a gdmbén
kivill olyan, mintha a gémb helyett az origéban 1il6 azonos toltési ponttoltésiink
lenne.

Csticshatés: az éles cstics kis gombgént viselkedik, itt tehdt E = kQ/R?, a
cstcshoz nagyon kozel (kis R esetén) E nagyon nagy lehet, ahogy azt az c abra
mutatja. Ez adja a villAmharité miikodésének alapjat: a cstics nagy elektromos tere
ionizédlja a levegbmolekuldkat, igy vezetévé valik a levegd, a villam arama inkabb
arra fog ,folyni” a levegében, mint mashova.

Elektromos térbe helyezett iireges vezeto test esetén viszont az kovetkezik ebbdl,
hogy az iiregben nem lehet elektromos tér sehol! Ez a Faraday-kalitka, ahogy
azt az [5.3]d dbra mutatja. Ezt majd a potencidl definicidja segitségével vezetjiik
le.

Egy A [C/m] linedris t6ltésstiriiséggel toltott vezeték elektromos tere a koré rajzolt
(képzeletbeli) r sugard, [ hossztisagti hengerrel szamolhat6, ahogy azt az[5.3|e dbra
mutatja. Ennek csak a paldstjan van fluxus, hiszen a végein talalhaté sikokon
nem megy at a térerdsség, hanem éppen parhuzamos azokkal. A palast felszine
A = 2rwl, az ezen beliili toltés @ = Al, innen a Gauss-torvény (Pp = Q/eo)
segitségével adddik, hogy

Pp 2k

Eegyenes vezetd — A

= . 5.12
T 2megr ( )

n_om

Egy o [C/m?] feliileti toltéssiirtiséggel feltéltétt siklap elektromos tere ugyanigy
(képzeletbeli hasdbbal) megkaphaté. Ennek csak a lapjain van fluxus (hiszen az
oldallapjai parhuzamosak a térerésséggel), és ha ezek felszine A, akkor a bezért
toltés Q = Ao, ahogy azt az f abra mutatja. Emiatt a fluxus &5 = Q/ep, és a
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térerésség

‘I)E g
E. == =__ 5.13
siklap 2A 260 ( )
azaz konstans (a kettes szorzé amiatt van, hogy Osszesen kétszer A feliiletiink
van). Két ellentétes toltésii lap kozott a térerésség ennek kétszerese,

(I)E (o
Eyst siklap = Ao (5.14)
Ezt az elrendezést hivjuk kondenzatornak. Azt is mondhatjuk tehat, hogy az
ilyen kondenzatorban E térerOsség esetén ) = E Aeqy t0ltés jelenik meg.

Kisérlet: alufélidba tekert mobiltelefon

e Az alufélia elég j6 vezetd, igy a belsejében az elektromos térerdsség nulla. Ez
sztatikus (id6ben nem valtozd) esetre vonatkozik, de eléggé megzavarja a mobil-
kommunikacié sordn kildott jeleket is (amelyek persze térben és id6ben valtozéd
elektromos tér forméjaban terjednek).

o A folidba tekert telefont hivva az nem lesz kapcsolhaté: a folidn beliill nem tud
jeleket fogadni és kiildeni.

o Egy réteg folia nem biztos, hogy elég, éppen a nagy frekvencia és a tér ,,behatolasi
mélysége” miatt.

e Agz alufélia elég hamar kilyukad, ami szintén ,elronthatja” a kisérletet (a lyukon
4t mégis bejut a jel).

5.2. Elektromos fesziiltség és elektromos aram

5.2.1. Az elektromos potencial

Ahogy lattuk, az elektromos térbe helyezett toltésre er6 hat. Feltehetjiik a kérdést, hogy
mekkora energidra (munkéra) van sziikség, hogy egy toltést két pont kozott ezen erdtér
ellenében mozgassunk? Vagy ekvivalensen, ha a toltést az er6tér mozgatja (gyorsitja),
akkor mekkora munkat végez rajta, mekkora mozgasi energidra tesz szert igy a toltés?
Mindezeket a munka @ szakaszban targylat W = [ Fds definiciéjanak segitségével

szamithatjuk ki. Ha ismert az a — b it minden pontjaban a téltésre hatd F= qE ero,
akkor az Ut soran végzett munka

b b
Weaop = / Fds = q/ Eds = qU,_,, azaz (5.15)
a a

b
Upsp = | Eds. (5.16)

a
Az itt bevezetett U,_,;, mennyiség neve: a két pont kozotti elektromos potencial-
kiilonbség, avagy elektromos fesziiltség. A definici6 alapjan ha egy toltés adott U
fesziiltségkiilonbségen halad at, akkor qU energidra tesz szert. A fesziiltség, azaz az
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elektromos potencidlkiilonbség mértékegysége a definiciénak megfeleléen J/C, ennek
neve ,volt” (V, Alessandro Volta nevébdl). 1 volt fesziiltség egy elektront egy elektron-
volt (eV) energiara gyorsit, ahol tehat 1 eV = 1,6 - 1071? J energia. Az egy elektronvolt
energiaji elektron sebessége az E = mv? /2 ésszefiiggés alapjan v = 1/2E/m ~ ¢/505 ~
593 000 m/s, azaz 600 kilométer mdsodpercenként.

Ahogyan a szakaszban targyaltuk, konzervativ erétér esetén (és az allandé
elektromos erétér ilyen) ez a munka nem fiigg a konkrét tttdl. Ekkor

Wasy = Ve =V (5.17)

szerint irhato le, azaz minden r ponthoz hozzarendelhetd egy V(1) potencidlis energia
(szabadon valasztott ,nulla szinttel”). Ezzel az adott pont elektromos potenciilja is
definidlhaté, U = V/q médon, és ekkor

Uy = Uy — Uy, (5.18)

A potencidlis energidhoz hasonléan az U = 0 szint is barhol felvehetd, tobbnyire a ,,f61d”
fesziiltségét vessziik ennek, vagy a ,végtelenben” vett potencialt, ezzel

U&%:/wﬁwﬁé (5.19)

moédon definidlhatdé.

Erdemes megvizsgélni, hogy két nagyon kozeli (végteleniil, infinitezimalisan kozeli)
pont potenciélldilénbsége mekkora: ezek kozott mar hataresetben konstans a térerdsség,
igy dU = —FEds irhat6 fel. A szorzast kibontva

—dU = E,dx + E,dy + E.dz (5.20)
adddik, ami matematikailag megforditva

-, (dU au dU

E=—("—% =% E = grad U. 21

A térerOsség tehat az elektromos potencial gradiense — ahogy a mechanikaban pedig az
eré a potencidlis energia gradiense. Ez azt jelenti, hogy a térerdsség a potencidl legna-
gyobb csokkenésének iranyaba mutat, a toltések maguktdl ebbe az iranyba mozdulnak
el — ahogy egy valtozd magassagu terepen elhelyezett labda is a legmeredekebb iranyban
gurul el.

A fenti definicidkkal néhany konkrét esetben szdmoljuk ki két pont potencialkiilénb-
ségét, illetve a nulla szintet definidlva egy adott pont elektromos potencialjat. Homogén
elektromos térben (ahol E dllandd) a potencidlviltozds szempontjdbol csak a térerdsség
irdnyéba tortént elmozdulds szamit (merélegesen mozogva a munkavégzés ugyanis nul-
la). Ekkor h ,magassidgban” egy q toltés elektromos energidja V (h) = ¢Eh (hasonléan
a gravitacios térhez, ahol Vy,q,(h) = mgh), azaz homogén E térben h helyen az elektro-
mos potencidl U = E - h. Méasképpen d tavolsadgon 1év6 U fesziiltség esetén a térerésség
atlagosan E = U/d. Vegyiik tovabba egy @ ponttoltés elektromos terét, amely r helyen
E(r) = kQ/r?; erre szintén levezetheté az elektromos potencidl nagysiga, az
egyenletbeli definici6 alapjan. Az eredmény

R

. (5.22)

Uponttﬁltés (’I") =
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és ez a Gauss-torvény miatt nemcsak ponttoltésre, hanem gémbszimmetrikus toltésel-
oszlasra is igaz.

A fentiekkel a kondenzatorral kapcsolatban is egy tovabbi Osszefliggést kaphatunk.
Ahogy kordbban lattuk, két egyenletesen toltott siklap kozott homogén E = o/eq tér-
er0sség alakul ki, itt tehat a siklapok d tavolsagat és @) toltését figyelembe véve

E o Q

U=—-—=—= 5.23
d Eod GoAd ( )

adddik. Ez alapjan bevezethetjiik a kondenzator kapacitasat:
C= % = €9 Ad, (5.24)

és ez azt jelenti, hogy a kondenzéatort U fesziiltségre kapcsolva Q@ = C'U toltést tud ta-
rolni. Itt a kapacitds jele C, mértékegysége coulomb/volt, azaz C/V, ennek neve farad
(F), Michael Faraday nevébél. Ha a kondenzator lemezei kozott polarizdlhaté kozeg van,
akkor a fenti kifejezést ki kell egésziteniink a kozegre jellemzo €, értékkel, igy a kapacitas
tovabb novelhet6. A feltoltott kondenzator energidt tarol, amelyet a kondenzator kisii-
tésekor tudunk felhasznalni. Az energia mértéke azzal a munkavégzéssel egyezik meg,
amely a toltéseknek a kondenzator lemezeire valé felviteléhez volt sziikséges. Egy kis
dQ toltést az aktudlisan U fesziiltségen 1év6 lemezparra dW = U(Q)dQ munkavégzéssel
vihetiink. Kezdetben a lemezek kozott nincs potencidlkiilonbség, az a lemezek feltol-
t0désével egyiitt, a felvitt toltésstlirliséggel (a felvitt t6ltés mennyiségével) egyenesen
ardanyosan né a maximélis U értékig. A fenti kifejezést 0 és U kozott integralva kapjuk,
hogy az U fesziiltségre feltoltott kondenzator energiéjaﬂ

1 1
Eenergia = §QU = §OU2 = 3~ (525)

Kisérlet: feltoltott kondenzator kisiitése

e Egy kézzel (forgatdssal) tolthetd zseblampaban taldlhaté kondenzatort toltsiink
fel.

e A zseblampéat bekapcsolva tartva siissiik ki a kondenzatort: ek6zben dram folyik
at a két végét 6sszekoto vezetéken, igy a lampa vilagit.

e Ha a toltéskiegyenlitédés megtortént, nem folyik tovabb az dram, a ldmpa nem
vilagit tovabb.

Definidlhatjuk tovabba az ekvipotencialis feliiletek fogalmat: ezeken U &llan-
do. Ez a gravitaciés analégidban tulajdonképpen a térkép szintvonalainak felel meg.
Az elektromos térerdsség (F) mindig merdleges a szintvonalakra (ugyanis a térerésség
irdnya mindig az elektromos potencidl legnagyobb valtozdsdnak irdnya). Ebbdl az is
adddik, hogy az erévonalak és az ekvipotencidlis feliiletek meréleges halézatot hoznak
létre, ahogy az[5.4] dbrdn lathato.

Az ekvipotencilis felilletek nem érintkezhetnek — hiszen adott felilleten U értéke
adott, két feliilleten kiilonb6z6. Fontos ezzel kapcsolatban latni, hogy egy vezetd min-
den pontja ekvipotencialis, hiszen kiilonben lenne benne térerdsség, és ennek hatasara

3Figyeljiink arra, hogy az E ebben a szakaszban tébbnyire a térerdsséget jeloli, egyes esetekben
viszont az energiat!
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R
_E}-_ erbvonalak

5.4. dbra. Egy ponttoltés terének er6vonalai (folytonos vonallal), és a hozzd tartozd ekvipo-
tencidlis felilletek (szaggatott vonallal). A rajz természetesen kétdimenziés, mindezt hdrom
dimenzidban gy kell elképzelni, hogy az erévonalak a ponttoltésbol kiinduld félegyenesek, az
ekvipotencialis feliiletek pedig gémbfelszinek.
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5.5. dbra. Faraday-kalitka miikodésének bizonyitdsa. A vezetd testen beliil egy tetszéleges ek-
vipotencidlis feliiletet elképzelve belathatjuk, hogy ezen a feliilleten a fluxus nem lehet nulla —
hacsak a térerésség nem volt nulla.

a vezetOben jelen 1év6 szabad toltések elmozdulndanak. A Faraday-kalitkdra vonatko-
z6 allitas konnyen bizonyithaté ekvipotencialis feliiletekkel, amint azt az abra is
mutatja:

e Tegylik fel, hogy az liregben van térerésség, azaz a potencial pontrél pontra val-
tozik (a térerésség ugyanis a potencidl valtozdsat jelenti).

e Rajzoljunk az iiregen beliil egy adott ponton atmend, zart, ekvipotencialis feliiletet
(ilyen biztosan van, hiszen a fém belsé feliilete azonos potencidlon van).

e Az er6vonalak erre a feliiletre merSlegesek, azaz ezen a feliileten a fluxus nem
lehet nulla.

e Az liregben azonban nincs toltés, igy Gauss tétele miatt ellentmondésra jutottunk.

e Ez egy médon oldhaté fel: ha az iireg egész bels6 tere azonos potencidlon van,
azaz ebben az adott pontban biztosan nincs térerésség.

e Ez azt jelenti, hogy az iiregen beliil sehol nincs térerésség!

5.2.2. Az elektromos aram

Ahogy lattuk, potencidlkiilonbség hatdsdra elektromos tér alakul ki (vagy forditva),
amely a szabad toltéseket elmozdithatja. Ez az elektromos aram jelensége: veze-
t6 anyagra fesziiltséget kapcsolva a szabad toltések vandorolni kezdenek. A toltések
vandorlasat az aramerdsséggel jellemezziik, amelynek definicidéja az idéegység alatt at-
dramlott toltésmennyiség. Ennek jele I, mértékegysége amper (A), amely 1 amper =
1 coulomb/sec mdédon definidlt. Egy amper mar elég nagy dram, egy haztartdsban al-
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5.6. dbra. A vezetében folyé dram a ,szabad” elektronok n slirliségétol, a vezeté A kereszt-
metszetétdl és az elektronok atlagos v driftsebességétol fiigg. Ez utébbi a vezetére kapcsolt
fesziiltségtl fiigg (a térerdsségen keresztill), illetve a lassité titkozések hatdsétdl, amelyet a
stiriség és a hémérséklet is befolyasol.

taldban minden elektromos berendezés egyszerre iizemeltetése esetén is csak koriilbeliil
10-20 amper aram folyik.

Az dram konkrétan ugy alakul ki, hogy az elektronokat gyorsitja az elektromos tér,
és mivel anyagban titkdznek a tobbi elektronnal, egyfajta kozegellenallast tapasztalnak,
amely a sebesség novekedésével né. Amikor az elektromos tér gyorsitd erejét éppen ki-
oltja a megnovekedett ,kozegellendllas”, akkor az elektronok nem gyorsulnak tovabb —
hasonléan az es6cseppek zuhandsi sebességénél tanultakhoz. Az elektronok ezen hatar-
sebességét , driftsebességnek” nevezziik. Hogyan fiigg az aram erdssége ezen sebességtol,
illetve mi mastol fligg még vajon? Ha minden mas adott, akkor nyilvan a sebesség no-
vekedésével egyenesen ardnyosan nd az aram is, hiszen egységnyi At idGtartam alatt,
v sebesség esetén v - At tdvolsagbdl érnek el az elektronok az adott feliilethez. Ha a
vizsgalt vezet6ben a szabad elektronok térfogategységre esé szama n, akkor ebben a
v - At hosszusagu, azaz Av - At térfogatu részben

AN =nAv- At (5.26)

szabad elektron van, azaz idGegységenként ennyi éri el a feliiletet, ahogy az abra
mutatja. Ez AQ = eAN toltésnek felel meg, mert az egyes elektronok toltése e. Miu-
tan az elektromos dram nagysiga az adott feliileten athaladé toltések idSegységenkénti
mennyiségét jelenti, igy

I= %? = e% = enAv. (5.27)
A szabad elektronok szdma az adott vezetdre jellemzé, a driftsebesség pedig ardanyos a
megjelend térerdsséggel (hiszen ez gyorsitja az elektronokat), azaz az dramerGsség is:
I ~ E. Miutén a térer6sség pedig E = U/L mdédon szdmolhat6 (ha L a vezetd hossza,
ahol az U fesziiltség kialakul), {gy végeredményben I ~ UA/L, a fenti képletbdl
a keresztmetszettol vald fiiggést is megtartva. Lathat6, hogy minél nagyobb a kereszt-
metszet, annal nagyobb az aram erdssége: a metrébdl kiaramlo tomeg is konnyebben
kijut, ha szélesebb a rendelkezésre 4116 folyosd. Az dramot befolydsold tobbi tényezd (az
elektronokra haté ,kozegellenallas”, illetve a szabad elektronok szdmstirtisége) kizardlag
az anyagra jellemzo6. Ezt a tényezot p-val jelolve

A
I1=U— 2
UL (5.28)
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adddik, és p-t a vezet6 fajlagos ellendlldsdnak nevezziik (hiszen ldthatdlag ennek nove-
kedése csokkenti az dramot). Ennek mértékegysége Vm/A (volt-méter/amper). Vezetd
fémekre 1078 Vm/A koriili érték jellemzd (de ezen beliil példaul az arany fajlagos el-
lenalldsa tizszer kisebb az acélénal), mig szigetelkre, példaul iivegre 10'°-101* Vm/A.
Ennek magyarazata az, hogy vezetékben sok a szabad elektron, és ezek szinte akadaly-
talanul aramolhatnak. A fajlagos ellenallas tobbnyire a hémérséklettel n6, hiszen ekkor
a hémozgas miatt tobb az iitkdzés, ami jobban lassitja az elektronokat. Erdemes meg-
emliteni, hogy vannak félvezeto jellegii anyagok is, amelyek ellenallasa jelentésen fiigg
egyéb koriilményektdl: alapesetben kevés a szabad (,vezethet6”) elektron benniik, de
energia (példdul h6) hatdsira az elektronok nagy mennyisége szabadd4d tehetd, igy az
anyag j6 vezetévé valtozik. Ezekrdl az szakasz végén olvashatunk kicsit bévebben.

5.2.3. Az Ohm-torvény, az elektromos teljesitmény

Ha egy konkrét, L hosszusdgu és A keresztmetszetli targyrdl beszélink, akkor definil-
hatjuk ennek az R = pL/A ellendlldsdt, amelyet a fenti (5.28]) formuldba helyettesitve
az Ohm-torvényt kapjuk:

U = RI. (5.29)

Eszerint egy I aramot szallité R ellenallason U mértékben csokken a fesziiltség, vagy
masképp: R ellendllason I aram ,atfolyatdsihoz” U fesziltségre van sziikség. Az ellen-
allas jele tehat R, mértékegysége pedig ohm, amit irdsban Q-val jeléliink, és definiciéja
Q = V/A. Miutén ebbél I = U/R adédik, igy nagyon kicsi ellenalldsra fesziiltséget kap-
csolva (azaz fesziiltségesést létrehozva) nagyon nagy dram keletkezik — ez a rovidzérlat
jelensége. Az Ohm-torvény ezen viselkedése a méasodik Newton-torvényéhez hasonlit
(amely szerint szinte nulla tomegli testre erét kifejtve szinte végtelen gyorsulds jon 16t-
re).

Fontos jelenség, hogy miutdan az elektronokat a gyorsité elektromos tér ellenében
egyfajta ,kozegellenallas” avagy ,belsé surlodéas” lassitja, ez energiaveszteséghez vezet,
amely h6 formdjaban jelenik meg. Ezért az elektromos aram folyasahoz folyamatos ener-
giapotlasra van sziikség. Ennek nagysagat ugy kaphatjuk meg, ha figyelembe vessziik,
hogy egy e toltésii elektron U fesziiltségen vald athaladdsa soran eU energidra tesz szert.
Ugyanakkor ha U fesziiltség hatasara I aram folyik, akkor az At idé alatt AQ = TAt
toltést mozgat at U fesziltségen, ez pedig AW = UIAt munkavégzésnek felel meg. Ez
alapjan a

AW UAQ  UIAt
TOAt T At AT

P Ul (5.30)

eredmény addédik. Eszerint ha egy R ellenédllason I aram folyik, és a rajta esé fesziiltség
U, akkor az ellenallason leadott teljesitmény:

P=UI=TI?R=U?/R. (5.31)

Ez a torvény nagyon fontos, hiszen ez szabja meg az elektromos eszkozok mitkodte-
téséhez sziikséges energiat. Ha példaul egy 1 Q ellenallast eszkozt kotiink a 230 V
fesziiltségii elektromos halézatba, akkor azon 230 A dram folyik majd, azaz az ez édltal
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felvett teljesitmény kb 48 kW lesz, ami egy ora alatt 53 kWh fogyasztast jelent — en-
nek kapcsdn 2017-es drakon Magyarorszagon koriilbelil 2000 Ft koltség keletkezik. A
haztartasi eszkozeink ellenalldsa ennél altalaban lényegesen nagyobb, és emiatt teljesit-
ményfelvételitk lényegesen kisebb: példaul egy 60 W teljesitményi izz6 ellenédllisa (az
R = U?/P osszefiiggés alapjan, 230 V-tal szdmolva) kériilbeliil 830 €. A régebbi héz-
tartasi biztositékok miikddése is jol szemlélteti az aram és a teljesitmény Gsszefiiggését:
ha tal nagy aram folyik rajtuk, akkor az ezzel négyzetesen ardnyos hé megolvasztja a
biztositékot, megszakitva az aram folyasat. Ezzel védekeziink a rovidzarlat és az extrém
nagy aram, illetve teljesitményfelvétel kialakulasa ellen.

Az elektromos energiat tavvezetékeken ,szallitjuk”. Erre minden fogyaszt6 rakap-
csoldédhat, energiat vételezve”. Ugyanakkor a fogyasztohoz az esetenként tobb tiz vagy
szaz kilométerre 1é6v6 erémiibol kell | elvinni” az elektromos energidt. Bar a tavvezeték
fajlagos ellendlldsa kicsiny, de Osszességében az ellendlldsa mégis nagy, az R = pL/A
Osszefiiggés és a vezeték nagy L hossza miatt. Igy P = I?R miatt jelentds teljesit-
ményt veszitiink a tavvezetéken. Ezt gy lehet elkeriilni, ha a vezetékben foly6 I &ra-
mot valahogy lecsokkentjiik. Hogyan érhet6 ez el? Kiilonboztessiik meg a tévvezetéken
»hosszaban” es6 U, fesziiltséget és a vezeték végei kozotti, a fogyasztd altal ,hasznalt”
Uy fesziiltséget. A fogyasztohoz eljutd teljesitmény Prgey = Url, mig a tavvezetéken
selveszd” teljesitmény Poeg,y = Ul = IR = U?/R (az dram a két esetben azonos).
Mig Progy értékét nem akarjuk csokkenteni, Pyeg,t €rtékét igen: ez Uy novelésével érhetd
el, hiszen ekkor I csokken, és igy P is csokken. Ezért tehat a tdvvezetékeken 230 V-
nél lényegesen (akér ezerszer) nagyobb fesziiltség folyik, {gy kisebb dramerdsség is elég.
Ezeket a fogyasztohoz kozel transzformaljdk at nagyobb aramma és kisebb fesziiltséggé.

5.2.4. Aramkorok

Az elektromos fesziiltség és aram felhasznaldsaval kiilonféle eszkozoket tervezhetiink,
amelyek sokféle feladatot lathatnak el a lampakapcsolétédl az autd elektronikai rend-
szerén at a szamitdégépekben taldlhaté technolégidig. A legegyszeriibb aramkorben egy
fesziiltségforras és egy ellenallas talalhatd, ennek miikddését az Ohm-térvény szabalyoz-
za: U fesziiltség és R ellendllds esetén az dramkoérben I = U/R dram folyik. Az ilyen (és
més) dramkorok vizsgalatakor fontos elv (illetve kozelités), hogy a vezeték és a fesziilt-
ségforras ellenallasa nulla, ezért csak magat az R ellenéllast kell figyelembe venniink. Ez
azt is jelenti, hogy az egybefiiggd vezeték végig azonos fesziiltségen van, hiszen ha lenne
rajta fesziiltségesés, akkor végtelen nagy aram jonne létre. A bonyolultabb szerkezetii
aramkorok viselkedését két egyszerl torvény segitségével hatdrozhatjuk meg. Ezek a
Kirchhoff-torvények, amelyek egyébirdnt szinte trivialis allitasokat mondanak ki:

1. Egy csomdpontban a be- és kifuté dramok dsszege nulla — mivel az dram (a toltés)
nem vész el,

2. Ha végigkovetjik egy zdrt vonal (hurok) mentén a fesziiltség vdltozasat, akkor
Osszességében nulldt kapunk — hiszen a fesziiltség lényegében az ekvipotencidlis
feliiletek szintjében bekovetkezé valtozas, de a hurok korbejarasa utdn ugyanabba
a pontba értiink vissza.

El6bbi egyszeriien az elektromos toltés megmaradasat jelenti, utébbi pedig ahhoz az al-
litdshoz hasonl6, miszerint egy hegyi korturan (ha a kiinduldsi pontba érkeziink vissza),
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5.7. abra. Ellendlldsok parhuzamos (balra), illetve soros (jobbra) kapcsoldsa sordn kialakuld
aramok és fesziiltségek. Mindkét esetben fel kell irni a csomépontokra és hurkokra a Kirchhoff-
torvényeket, az ellendllason folyé dramra és fesziiltségre pedig az Ohm-térvényt.

Osszesen ugyanannyit mentiink fel, mint amennyit le. Két egyszerti &ramkor esetén ezen
torvényekkel konnyen kiszdmolhaté a kialakul6 aramok és fesziiltségek nagysaga, ahogy
azt az[5.7] dbra is mutatja.

Az abra bal oldaldn két ellendllis pArhuzamos kapcsolasa lathaté, a szamolds
alapjan ekkor az ,0sszesitett” R ellendllas

1 1 1
== ——4 = 5.32
R R R (5.32)
modon addédik — két parhuzamosan kapcsolt ellenallas igy eggyel helyettesithet. Soros

kapcsolasok esetén pedig
R=Ri+ Ry (5.33)

adédik az osszesitett ellendlldsra. Erdekes 14tni, hogy tobb ellenallds parhuzamos kap-
csolasa esetén a teljes ellendllas csdkken, mivel tobb ,lehetOségilk” van az elektronok-
nak mozogni. Gyakorldsnak érdemes végiggondolni, hogy mi térténik, ha ellenallasok
helyett kondenzatorokat helyeziink el az aramkorben — ezekre az Ohm-térvény helyett
az U = Q/C torvényt kell alkalmazni, ahol @) a kondenzator két felén megjelend tol-
tések nagysdga (természetesen az egyik oldalon +, a médsikon — eljellel). Figyelembe
kell venni, hogy kezdetben a vezeték minden pontja semleges, igy két sorosan kap-
csolt kondenzator toltése azonos, mig parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok esetén a
fesziiltség azonos. Emiatt végiil az adodik, hogy parhuzamos kapcsoléds esetén a kapaci-
tasok osszeaddédnak (C' = Cy + Cs), mig soros kapcsolds esetén inverzen adédnak Gssze
(1/C=1/C1+1/Cs).

Ahogy kordbban emlitettiik, léteznek tgynevezett félvezetdk, amelyek vezetési tu-
lajdonsagai igen specialisak: bizonyos fesziiltségek esetén az ellendllasuk a homérséklet-
tel csokken, illetve a rajtuk atfolyé aram altaldban egyaltalin nem aranyos a fesziilt-
séggel. Ezzel szemben példaul az torténhet veliik, hogy bizonyos alacsony fesziiltségek
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5.8. dbra. Tranzisztor (balra) és ebbél Gsszerakhaté digitdlis dramkorok. Az elsé dramkor egy
y,nem” (NOT) kaput hoz létre, amelynél a kimenet a bemenet ellentéte.

esetén egyaltalan nem vezetik az dramot, de bizonyos hatarérték felett kis fesziiltségesés
mellett is nagy dramer6sség jon létre rajtuk — igy miikddik a diéda, azon beliil példaul
a fénykibocsdté didda (light emitting diode, LED) is. A LED alacsony fesziiltség esetén
nem ,enged at” aramot, mig bizonyos fesziiltség felett igen, és ez vilagitasra készteti.
Masik nagyon fontos félvezet6bdl késziilt eszkdz a tranzisztor, amelyre tigynevezett
Lkapufesziiltséget” vezetve atfolyhat rajta az aram, ahogy az abra bal oldala mu-
tatja. A tranzisztor azért is igen lényeges, mert ebbdl sokféle binaris avagy digitalis
aramkort lehet Osszerakni, és a szamitégépek processzorai is végs6 soron ilyenekbol
allnak. Ezek 1ényege az, hogy a bemenet 0 vagy 1 értéket vehet fel (ahol a 0 a fesziiltség
hidnyat, az 1 pedig valamilyen alapértelmezett fesziiltséget jelent, példaul 6 V vagy ép-
pen 12 V), a kimenet pedig ettdl fiiggden vesz fel 0 vagy 1 értéket — a bemenettel vagy
bemenetekkel elvégzett digitalis miivelet eredményét. Ilyen digitdlis miivelet példaul a
tagadds (amely nullabdl egyet csindl, és forditva), az ,és” miivelet (amelynek eredmé-
nye csak akkor 1, ha mindkét bemenet 1 volt), a ,vagy” miivelet (amelynek eredménye
akkor 1, ha valamelyik bemenet 1 volt). Ezeken kiviil érdekes még a ,nem és” (NAND)
miivelet, amely akkor ad egyet, ha legaldbb az egyik bemenet nulla (azaz ez az ,,és” mi-
velet ellentéte); illetve a ,nem vagy” (NOR) miivelet is fontos, amely akkor ad egyet,
ha mindkét bemenet nulla. Ilyen, tranzisztorokbol osszerakhaté digitalis aramkoroket
az abran lathatunk. Ilyen aramkorokbdl digitdlis Gsszeadas is konnyen felépitheto,
és minden tovabbi szdmolasi mivelet elvégezhetd velitkk — ahogy azt a mobiltelefonunk
vagy szamitégépiink processzora masodpercenként sok millidszor elvégzi.

5.3. MAagneses tér és hatasai

5.3.1. MAagnesesség

Okori, sét taldn 6skori tapasztalat, hogy léteznek méagneses fémdarabok, amelyek vonz-
zdk vagy taszitjak egymast, tovabba iigyesen felfiiggesztve a Fold égtajainak megfelel6en
allnak be. Fzek a magnesek mind dipélusok, a két pdlusuk az északi és a déli nevet
viseli: az északi pélus mindig észak felé szeret fordulni, mig a déli dél felé. Egy mag-
nest kettévagva tjabb dipdlust kapunk, a tapasztalatok szerint magneses monopdlus
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5.9. dbra. Minden atom elemi spinként viselkedik, amelynek mégneses momentuma van (balra).
Ezek altalaban rendszerteleniil helyezkednek el, igy Osszességében az adott anyagdarab nem
maégneses (kozépen). Kiilsé magneses tér jelenlétében (jobbra) azonban a spinek egy irdnyba
rendez6dnek, és igy a para- vagy ferroméagneses anyagdarab makroszkopikusan is magnesezett
lesz.

(egypdlus; kiilon északi vagy kiilon déli pélus) nem létezik! A magneses tér jele B, mér-
tékegysége tesla (T). A Fold mégneses tere a felszinen nagysdgrendileg 30 uT, a tipikus
hiitémédgnesek tere 5 mT (a mégneshez nagyon kozel), a hangszér6 magnes tere 1 T,
mig az orvosi MRI-késziilékek magneses tere néhany tiz tesla is lehet.

Az anyagok mégnesességét az atomok ,spinje”, azaz egyfajta ,forgdsa” okozza, és
minden, spinnel rendelkez8 atom kis dipélusként képzelhetd el (ahogy ezt majd kés6bb
levezetjiik). Ezek alapesetben véletlenszeriien rendezettek, mégneses tér hatdsara azon-
ban egy irdnyba forgathatéak. Ez a paraméagnesség jelensége, amelyet az abra
illusztral. Vannak olyan anyagok, amelyekben ez a rendezettség a mégneses tér hidnya-
ban is megmarad, igy az anyag mdgnessé vilik: ez a ferromégnesség jelensége. (A
vas a legismertebb ilyen anyag, innen szarmazik a ,ferro-” elétag.) A ferromdgnesség
az ugynevezett Curie-h6mérséklet f6lott (a hOdmozgds miatt) megsziinik — a hétkéznapi
mégnesek esetén ez jéval magasabb, mint a szobahdmérséklet (példdul vasra 760 °C
kortil van).

Kisérlet: vas magnesezése

e A normél mégnes vonzza a magnesezhetd anyagokat, példaul a vasszoget. Ha
ennek silya nem tdl nagy, vagy a magnes elég ercs, akkor a gravitacié ellenében
meg tudja tartani, akir egy nagyobb vasdarabot is.

e Ekkor a vasdarab magnessé valik, és vonzani tud mas targyakat, kis gemkapcso-
kat meg is tud tartani.

e Ha elvessziik az eredeti magnest, a vasdarab is elveszti magnesességét, a gem-
kapcsok leesnek. Mindezen jelenségek magyarazatat lasd alabb.

5.3.2. A Lorentz-er6 és a magneses nyomaték

Oersted 1819-ben vette észre, hogy az dram hatassal van az irdnytiikre, tehdt az aram
magneses teret hoz létre. 1892-ben Lorentz megallapitotta, hogy a mégneses tér is hat
a mozgd toltésekre, illetve az dramra. Ez az igynevezett Lorentz-ers definidlja tulaj-
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donképpen a mégneses teret (ahogy az F = ¢F formula az elektromos teret):
F =qixB. (5.34)

Itt x a keresztszorzat jele. Az er6 tehat akkor maximalis, ha a mozgd t6ltés sebessége
mer6leges a magneses térre, nagysdga egy sin(«) faktorral csokken a bezart szog fiige-
vényében, azaz F' = quBsin(a). Ha a sebesség és a magneses tér parhuzamos, akkor az
er6 nulla. Ez jelent6sen el6segiti a foldi élet fennmaradasat, hiszen emiatt a vilaglirbol
érkez6 kozmikus toltott részecskéket eltériti a Fold magneses tere, egyediil a pélusoknal
jelennek meg (ahol a mégneses tér a fliggbleges), a sarki fény jelenségét létrehozva. Er-
demes észrevenni, hogy a Lorentz-eré mindig meroleges a sebességre, ezért a sebességre
merdleges magneses tér kormozgast hoz 1étre. Ekkor a Lorentz-eré éppen a centripetalis
er6t adja. Miutdn a centripetélis er6 nagysdga mv?/r, ez pedig megegyezik a Lorentz-
er6 quB nagysdgdval, igy ezek egyenléségébdl adédik a pédlya sugara: r = p/qB, ahol
p = muv az impulzus.

Hasonlitsuk 6ssze a fenti torvényt az E elektromos tér q to6ltésre hatd F= qE
erejével! Lathatolag nagyon hasonlé itt is az erd és a tér kapcsolata, csak egy sebességgel
valé keresztszorzas megjelenik — az elektromos teret pedig a mégnesesre kell cserélni.
Ha lennének magneses toltések, azokra éppen forditva lehetne felirni az eréket — de
nincsenek. Azt ugyanakkor a késébbiekben is megfigyelhetjik majd, hogy az elektromos
és a magneses jelenségek alaptorvényei igen hasonldak, csak néha egy sebességgel vald
keresztszorzast a méagneses esetben ,be kell irni” az adott formuldba. Ezt figyelhettiik
meg fent is, és késébb, a toltések magneses tere esetében is.

Megallapithatjuk azt is, hogy aramjarta vezetére a benne mozgd toltések miatt
Lorentz-eré hat. Minden toltésre egyforma eré hat, igy ez Osszességében qv X é, ha
q t0ltés van Osszesen ebben a vezetd szakaszban. Ha ezt egy [’ vektorral irjuk le, akkor
itt a qv vektor a I [ vektorral helyettesithetd (ez az dramrél sz6l6 szakasz elején irtakbél
is 1athaté, de a mertekegysegek vizsgélata, azaz a dimenzidanalizis is ezt tamasztja ala:
Cm/s = C/s'm). Igy az aramjarta [’ vektorral jellemezhets vezetdre haté erd (azaz

amelynek hossza [, iranya pedig I irdnya)
F=1IIxB. (5.35)

Ha egy aramjarta hurkot hozunk létre, akkor ennek minden kis szakaszara is a fenti eré
hat majd. Miutan a hurok énmagiban végzodik, 1gy az er6k osszege nulla lesz (hiszen
a B-vel val6 szorzds kiemelhetd, ahogy I is, igy a kis [ vektorok Osszegét kell venni, ami
a ,korbeérés” miatt éppen nulla). Ugyanakkor az erék forgatényomatéka Gsszesen nem
lesz nulla, ahogy azt egy téglalap alakd hurok esetén aldbb be is lathatjuk. Alljon a
hurok o szogben a mégneses térhez képest. Ekkor a k hosszisagu oldalakra vizszintes
F, erd hat majd, méghozza egyforma, de ellentétes iranytd. Ezen F}, er6k hatdsvonala
is egybeesik (a k szakaszok kozepérdl indulnak, az Sket Osszekoté szakasszal parhuza-
mosan), igy ezek forgatényomatéka is dsszesen nulla. Az [ hosszisagi szakaszokra haté
er6k azonban kiilonb6z6 vonalban hatnak, igy ezek forgatényomatéka dsszesen nem nul-
la lesz. Ha a forgatényomatékot a hurok kozépvonaldra (mint tengelyre) nézve irjuk fel,
akkor az erOkar nagysaga
k cos(a)

r=— (5.36)
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F, =B
. "
M:2-Fl-r:2-5cos(a)-IlB
/ U
M = IlkB cos(a) = I|A X B|
és
M=I1A%xB

5.10. 4bra. Aramhurok viselkedése mégneses térben. A jobb oldali 4brdn a lapra meréleges
magneses térben elhelyezked6 aramhurok lathatd, amely oldalaira oldaliranyi Fj Lorentz-er6
hat, ezek az er6k azonban kiejtik egymaést. Ha oldalrdl vizsgdljuk az aramhurkot, felrajzolhatjuk
a mésik két szakaszra haté F; erot is (kozepen) Ezek 6sszesen forgatonyomatékot hoznak létre,
amelyre az abran is szereplo M=IAxB Osszefliggés lesz igaz.

lesz, igy a forgatonyomaték nagysiga a két er6bdl dsszesen

kcos( )

|M]| = 2|Fi|r = 2|F}| = | Fi[k cos(cv). (5.37)

Ezt gy is megkaphatjuk, ha a forgatonyomaték nagysagat
M| = |7 x Fj| = rFysin(90° — a) = rFcosa (5.38)

moédon szamoljuk, hiszen az erd és ,karja” 90° — a szoget zarnak be. Azt is megallapit-
hatjuk, hogy az [ hossztsigu szakaszokra haté er6 F} = I1B (hiszen L E) Két ilyen er6
hat, igy Osszesen M = 2Fr lesz a forgatényomaték, és Gsszesitésben a forgatényomaték
(vektorosan)

M =1IAxB, (5.39)

ahol A a hurok Hfeliileti merélegese”. Ezt a levezetést illusztralja az abra.

A fenti forgatényomaték akkor nulla, ha a feliileti merdleges és a tér parhuzamosak,
azaz a tér éppen ,merdlegesen dtmegy” az dramhurok kijelolte feliileten. Az dramhurok
tehat kis magneses dipolusként és iranytiiként viselkedik, a magneses tér a sajat irdnyaba
forgatja 6t. Az atomokban ,keringé és forgd” elektronok is egyfajta aramhurkot hoznak
létre (ez az atomok ,spinje”), ez okozza az anyagok magnesességét. A I =T A vektort
mégneses nyomatéknak (momentumnak) nevezziik, az[5.9] dbra ezt jeléli az atomhoz
rajzolt nyil. Az atomra haté forgatonyomaték ekkor M = TR B médon irhaté le.
Ez a forgatéonyomaték forgatja be az atom spinjét a mégneses tér irdnyaba, illetve
Osszességében az irdnytiit is (az egyes atomoknél ,fogva”).

5.3.3. A magneses fluxus és Gauss-torvény

Az elektromossdghoz hasonléan itt is bevezethetjiik a magneses er6vonalak fogalmat,
amelyekre pontosan ugyanazok a szabalyok érvényesek, mint az elektromos erévonalak-
ra: irdnyuk a mégneses tér irdnyat jelzi, stirliségiik pedig a méagneses tér nagysagat.
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Tovabba ugyaniugy bevezethetjiik a magneses fluxust is:
sik feliiletre &5 = EE, tetszbleges feliiletre pedig &g = /Ed_A (5.40)

A Gauss-torvény itt még egyszeriibben levezethet6. Miutan az er6vonalak csak toltések-
ben végzédhetnek vagy azokbdl indulhatnak, mégneses toltések (monopdlusok) viszont
nincsenek, igy a mégneses er6vonalak nem keletkeznek és nem érnek véget sehol: (viszont
onmagukba zdrédhatnak, vagy a végtelenbdl a végtelenbe tarthatnak). Ezért minden
zart feliiletbe ugyanannyi erévonal megy be, mint amennyi ki, igy zart feliilet magneses
fluxusa mindig nulla. Az ad6dé magneses Gauss-torvény igy fogalmazhaté meg:

Dp it = / BdA = 0. (5.41)

zart

Kisérlet: fesziiltség keltése magnes mozgatasaval

e Vegyiink egy vezeté hurkot, vagy tobb egymas utdni hurkot, azaz tekercset.

e Mozgassunk a tekercs mellett egy magnest, valtoztatva a tekercsnél észlelheto
mégneses teret.

e A tekercsben fesziiltség jon létre, amelyet voltméterrel konny{iszerrel kimutatha-
tunk.

e Ez a magneses indukcié jelensége, amelyet a kovetkezd szakaszban targyalunk.

5.3.4. A magneses indukcié

A fenti kisérlet azt mutatja, hogy valtozé6 magneses tér hatdsira fesziiltség jon létre
egy (hurok alakd) vezet&szal két vége kozott. A legegyszeriibb példa az, ha a fentiek-
nek megfeleléen magnest mozgatunk egy tekercsben, vagy ha egy tekercset mozgatunk
helyfiiggé méagneses térben. Egy zart hurok alakt, A felilletet korbezard vezet6ben a
magneses tér valtozdsa soran indukalt fesziltség nagysidgat a Faraday-torvény adja
meg:

ddp dB

a= B 492 42
Uind dt dt (5.42)

illetve a fesziiltség definicigjat ismerve

dd :
/ Edl=-—"2 = _AB. (5.43)
dt
zart
Ha nem egy dramhurok van, hanem N darab, azaz egy N menetes, A keresztmetszetii
tekercs, akkor minden egyes hurkon a fenti fesziiltség indukalédik. Végeredményben a
teljes tekercsen létrejove fesziiltség is N-szer akkora lesz:

oo = N8 _ s i

—. 44
dt dt dt (5.44)
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Valtakoz6 B = Bysin(wt) magneses tér esetén Ui,g = —NABow cos(wt) fesziiltség
indukélédik a tekercsben, azaz az indukalt fesziiltség amplitidéja ekkor Uy = N AByw
modon fiigg Gssze a magneses tér amplitudojaval.

A targyalt jelenséget indukciénak nevezziik. Ha a 1étrejové (indukalt) fesziiltséget
hasznositani akarjuk, akkor aramot kell termelniink (,hajtanunk”) vele. Ez az dram vi-
szont mégneses teret hoz létre (ahogy azt majd a kovetkezd szakaszban lathatjuk): ez a
létrejovo magneses tér fékezi azt a magnest, ami a fesziiltséget indukélta, azaz negativ
visszacsatolds jon létre. (Példdul ha egy méagnest mozgatunk egy tekercsbe befelé, novel-
ve ezzel a magneses teret, akkor a tekercsbeli magneses fluxus novekedése fesziiltséget
indukal a tekercsben, aminek hatdsara aram folyik majd benne, és az ez altal keltett
mégneses tér fékezi a magnestink befelé haladasat.)

Ezt a negativ visszacsatolast Lenz-torvénynek nevezziik, és ezt fejezi ki a fenti
egyenletekben a negativ el6jel. A Lenz-torvényt precizebben tgy fogalmazhatjuk meg,
hogy az indukcid soran létrejovo hatas ellentétes az 6t 1étrehozo okkal. Tehat a magneses
tér valtozasa fesziiltséget indukal, a fesziiltség aramot kelt, ami magneses teret hoz létre,
és ez a létrejovo magneses tér gyengiti az eredeti magneses teret. Ha nem lenne minusz
eldjel, azaz az indukalt dram Aaltal keltett magneses tér hozzdaddédna az eredetihez (és
erdsitené azt), akkor az még nagyobb indukciét hozna létre, az még nagyobb mégneses
teret, és igy tovabb: pozitiv visszacsatolas jonne létre. Masképpen megfogalmazva ,in-
gyen” tudnank aramot termelni: egy alacsony sturlédasu kereket j6l megporgetve és ré
magnest szerelve.

A valésdgban éppen az a lényeg, hogy az indukalt dram &ltal keltett mégneses tér
fékezOereje ellenében végzett munkank alakul elektromos energiava. Ezt hasznalja ki
rengeteg hétkéznapi eszkoz, tobbek kézott a dinamd vagy a generator: ez a forgasi ener-
gidt (amelyet egy kerék vagy egy turbina forgdsa szolgéltat) fesziiltséggé, azaz elektro-
mos energidva konvertalja. A hibrid és az elektromos auték fékezéskor mitkédésbe 1ép6
energia-visszanyerd rendszere {gy miikodik (ahogy példdul a Formal-ben a KERS, illet-
ve MGU-K rendszerek is). A buszok és kamionok elektromos fékez6rendszere, a retarder
is dramot termel a mozgasi energidbol, de nem feltétleniil hasznositja azt; e rendszer
elénye, hogy nem koptat annyi alkatrészt, és a fékez6hatas jobban szabalyozhato.

Az indukcié elvét hasznédlva miikodott régen (a GPS elterjedése el6tt) a biciklik
sebességmér@je is (a generalt fesziiltség a kerék forgasaval, azaz a sebességgel né). Az
indukcids f6z6lap miikodésének az alapja pedig az, hogy egy elektromégnes valtozo
magneses teret kelt, ez fesziiltséget indukal az edény aljaban, amiben ez dramot indit
(ezért nem miikodik a f6z8lap tetszéleges edénnyel), az dram pedig az edény aljdban
héleadassal jar, tehat az edény felforrosodik.

Erdemes végiil megemliteni egy kiegészitést. Ebben a szakaszban az indukcié jelen-
ségérol beszéliink, amikor a mégneses tér valtozdsa elektromos teret (igy fesziiltséget)
general. A latott, Upqg = —N % torvény azonban mas kontextusban is igaz: ha a
mégneses tér id6ben allandd, azonban magat a tekercset fizikailag mozgatjuk (esetleg
sziikitjiik-tagitjuk) ugy, hogy emiatt valtozzon a fluxus, akkor is ezen képlet altal meg-
adott fesziiltség keletkezik a vezetékvégek kozott. Ehhez nem kell valtozé magneses tér
altal keltett elektromos térrol beszélni, elég, ha tudjuk, hogy a vezetékben all6 elekt-
ronokra a vezeték mozgatisa miatt magneses térben eré hat, és emiatt dram is fog
indulni.
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5.4. A magneses tér forrasai

Ugyan mar lattuk, hogy a méagnesesség magyarazata az atomok spinjében rejlik, de
ennek okdt még egyaltalan nem értjitkk. A 6 kérdés tehat az, hogy mi hozza létre
a magneses teret. Azt mar lattuk, hogy az elektromos teret az elektromos toltések
hozzak létre, és egy toltés elektromos tere tole r tavolsagban E = ﬁ@f' /r3. Magneses
toltések azonban nincsenek, igy nem vildgos, hogy ezt hogyan lehetne a magneses tér
esetére atiiltetni.

Kisérlet: elektromagnes

e Egy vasdarabot magnessel mégnesezhetiink, de egy tekercsre egyenaramot kotve
szintén magahoz tud vonzani kis fémtargyakat: a tekercs a méagneshez hasonld
teret hoz létre, ez az elektromagnes.

e A mégneses tér forrdsa tehat az dram, ez a magyardzata annak, hogy az atomok
spinjik miatt (egyfajta kordramként viselkedve) mdégneses teret hoznak létre,
amely az atomok egy irdnyba rendezddése esetén makroszkopikus méreteket 6lt.

5.4.1. Mozgo6 toltések és az aram magneses tere

A fenti kisérletb6l az deriil ki, hogy a magneses teret a mozg6 elektromos toltések hozzdk
létre. Pontos kisérletek alapjan megéllapithaté, hogy egy v sebességgel mozgd @ toltés
magneses teret kelt, amelynek nagysdga a toltést6l mért 7 helyvektord pontban

,UOQ

B = — ——, illetve vektorosan B = Ko QU x T.
4 7 47 73

Figyeljiikk meg a hasonlésagot a ponttoltés keltette elektromos térrel. Itt 1/¢y helyett
po = 4m - 1077 Tm/A (vagy Vs/Am) szerepel. Ennek az allandénak a neve: a vakuum
magneses permeabilitdsa; ha nem vakuumban vagyunk, akkor pg helyett pu = p,po-t
kell frnunk, ahol p, az adott kozeg relativ permeabilitésaﬁ A torvényben ezenfelil Q7
helyett Qv x 7-t kell irnunk: ez azt fejezi ki, hogy csak mozgd toltés kelt magneses
teret. A tér akkor maximalis, ha a t6ltés sebességére meréleges iranyban vizsgaljuk; a
sebesség irdnyaban vizsgalédva pedig (a keresztszorzds tulajdonsigai miatt) a magneses
tér nagysaga nulla.

(5.45)

Ez alapjan felirhatjuk egy infinitezimdlisan kis (dl) hosszisigd, I dramot vezetd
szakasztol r tdvolsagra mért magneses teret is, ekkor a Biot—Savart-torvényt kapjuk.
Itt QU helyett Idl szerepel, hasonléan a Lorentz-erénél mondottakhoz. A toérvény igy
irhaté fel:

Ho Idl><7"

dB = 5.46
4T 73 (546)
Egy nem infinitezimalis vezet6 | szakaszra integralassal kapjuk meg ennek magneses
terét (t6le r tavolsigra):
Idl x r
B= 5.47
Ar / 73 ( )

1A, permeabilitds” latin sz6 ,atjarhatésdg’-ot jelent: u azt adja meg, hogy ,,mennyire jarhatja 4t a
magneses mez6 az anyagot”.
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Ezzel a torvénnyel néhany egyszerii esetben kiszamithatjuk a mégneses teret. Példaul
egy R sugart, I aramot vezet6 hurok tere a kor kozepén abbdl adddik, hogy a korvezeto
minden egyes kis szakasza R tavolsidgra van a kézépponttol, igy mindegyik kis dl szakasz
magneses tere Z—grizdl . Ezt ha integraljuk, akkor a di elotti tényezok mind allanddak az
Osszes szakaszra, igy dl helyett a kor keriiletét irhatjuk be, 2Rw értéket. A végeredmény
B = ’;LRI. A kortdl a feliiletére mer6leges r tavolsagra is kiszamithatdé a méagneses tér

polR?
2(R2+1r2)3/2

nitezimalis szakaszelemének méagneses tere ugyanolyan nagy, csak az irdnyuk mas (cfl
és 7 irdnyara merdleges). Ebbdl az is kideriil, hogy egy kis, R sugart (azaz A = R%7
feliiletil) koraramt6l méreténél sokkal nagyobb, r > R (a feliiletre meréleges irdnyban
vett) tévolsdgra a tér

nagysaga: erre B = addédik (figyelembe véve, hogy a kor minden kis infi-

_ polR? polA
o3 23

(5.48)

Itt vegyiik észre a hasonlésidgot az elektromos dipdlus terével — csak itt a gd dipdlus-
nyomaték helyett az dramhurok p = I A mégneses nyomatéka jelenik megﬂ Ez a formula
adja meg tehit a p magneses nyomatékkal rendelkezé atom magneses terét is!

5.4.2. Az Ampeére-torvény

A fenti torvényben szerepl6 integralast egy egyenes vezetore is el lehet végezni. Legyen

< 4 .. Lon PR _owol 2 p
a hossza 2a, ekkor a magneses tér a kozepétdl r tavolsagra B = ’%Naf“ﬁ lesz. Ebbol
a > r esetén (azaz nagyon, ideélis esetben végtelen hosszli egyenes vezetdre)

I
BfﬂL

= 4
2nr (5 9)

adodik. A magneses tér iranya pedig a jobbkéz-szabalynak megfeleld lesz: ha jobb keziink
hiivelykujjat az dram irdnydba forditjuk, akkor behajlitott (kort formézo) ujjaink éppen
a magneses tér iranyat jelolik ki. A magneses tér tehat korkorosen korbeoleli az 6t
létrehozo aramot. Ebbdl egy érdekes kovetkeztetést vonhatunk le: ha az I &ramot szallitd
vezetd koré képzelt korre kiintegraljuk a magneses teret, azaz ezen a koron vessziik az
i Bdl kifejezés értékét, akkor (miutdn a magneses tér parhuzamos a dl szakasszal, és
minden pontban azonos, B = uol/(27r) nagysdgi) éppen pol lesz az eredmény (hiszen
a 27r a kor keriiletével szorozva kiesik). Az az érdekesség dertil ki, hogy ez nemcsak
kor alakid, hanem minden zart gorbére igaz lesz, és az igy kimondott allitast Ampére-
torvénynek nevezziik. Eszerint a mégneses tér elarulja az 6t 1étrehozd aramerdsséget,
konkrétabban zart (képzeletbeli) hurokra, amelyen I dram folyik keresztiil:

/ Bdl = pol. (5.50)
zart
Léssuk az Ampere-torvény egy egyszer(i alkalmazasat! Ha sok hurkot kotiink Ossze,

akkor tekercset kapunk, azaz tulajdonképpen egy elektromagnest. Ebben megkaphatjuk
a magneses teret, ha egy képzeletbeli, a tekercsen dtmend zart hurkot rajzolunk. A kiils6

5A mégneses nyomaték jele véletleniil megegyezik a permeabilitdséval, ne keverjiik 6ssze a kettot.
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részen kicsi a magneses tér (jo kozelitéssel), igy annak jaruléka 0. Beliil pedig [ hosszan
megy a vonal (ha a tekercs [ hosszl), és mivel itt nagyjabdl dlland6 a mégneses tér,
illetve a zart hurkon atfolyé aram Osszesen a menetszam szorozva az adramerOsséggel
(NI), igy a magneses tér az erre az esetre alkalmazott Bl = puoNI Ampére-torvényt
kihasznélva adodik:

NI
Btekercs = /J/(]T~ (551)

5.4.3. Onindukcié és transzformator

Az indukcié és az Ampere-torvény Osszesitéseként azt lathatjuk, hogy két tekercs tud
egymasra hatni: az egyikben folyd valtozd aram valtozd méagneses teret hoz létre, ez
pedig a masikban fesziiltséget indukal, azaz ebben is aram fog folyni — ez a transz-
formator miikodésének lényege. Itt az egyik tekercsben valtakozo aram folyik, azaz
I = Ipsin(wt). Az ennek hatdsira 1étrejové magneses tér is vdltakozik, {gy a magne-
ses fluxus is. Ez a valtakozdé méagneses fluxus fesziiltséget indukal a masik tekercsben,
és mivel a fluxus megegyezik (a két tekercs fizikailag egyben van), igy: U; = N, &g,
Uy = Nodp, Ui /Ny = Uy/Ns. Ezzel tehdt a nagyfesziiltség kicsivé transzformélhaté
(mikézben az dram megné, és a P = U] teljesitmény Osszességében csak kicsit csokken
le).

Valéjaban egy tekercs is vissza tud hatni igy 6nmagéara, ez az 6nindukcié. Ha
a tekercsben I = Iysin(wt) dram folyik, akkor ez a kordbbiaknak megfelelden B =
poNI/l = poNIgsin(wt)/l mégneses teret hoz létre. Ez a mégneses tér fesziiltséget
indukal:

N2AT

Upa = NOog = NAB = Lo = LI =wLI, cos(wt), (5.52)
azaz a fesziiltség amplitiddja Uy = wLly lesz, ahol bevezettiik a tekercs L = AN?/I
onindukciés egytitthatojat. Mivel az I amplitidoju aramhoz Uy = w1 fesziltség kap-
csolddik, ezért ez olyan, mintha a tekercsnek egyfajta ellenédllasa (valdjdban impedanci-
4ja) lenne, amelynek mértéke wL. Egyendram (w = 0) esetén ez nulla (erre szdmitunk,
hiszen egyendram esetén a tekercs egy nulla ellenallasa vezetékdarab, csak a valtéaram
és ennek mégneses tere okozhat médst).

Kordbban mar emlitettiik a kondenzator 1/wC ellendllasat, és most latjuk, hogy egy
tekercs is hasonléan viselkedik, wL ellendlldsa van. A tekercs és a kondenzator kicsit
valéjaban méashogy viselkedik, mint egy kozonséges R ellendllas, ezért a fenti értékeket
nem ellenéllasnak, hanem impedancidnak hivjuk. Erdekes, és az elektrotechnikéban fon-
tos aramkor az RLC-kor, amely egy sorba kapcsolt fesziiltségforrasbél, ellenallasbol és
kondenzétorbdl all. Ennek w =1/ VLC sajatfrekvencidja van, igy ilyen kérfrekvencidji
fesziiltséget kapcsolva ré azt igen felerdsiti. Az aramkor csillapitdsa ¢ = RvVC/2VL
lesz, és pontosan a [2.:4.1] szakaszban a harmonikus rezgéseknél targyaltaknak megfeleld
csillapitott rezgés jon rajta létre.

5.4.4. Valtakoz6 aramu aramkorok

Az orszégos (vagy kontinensnyi) lakossagi és ipari hasznélati elektromos hélézatban a
fesziiltség nem konstans (azaz nem allandé fesziiltségrél van sz6), hanem idében szinu-
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szosan valtozik, azaz U = Uy sin(wt), ahol w = 27 f, és f = 50 Hz a haldézati frekvencia
(Eurépdban). Ez a 19. szézad végén alakult ki, és két okbol praktikus: egyrészt a valta-
kozé fesziiltséget konny(i transzformélni (lasd a tdvvezetékeken elveszd teljesitményrél,
illetve a transzformatorrol szolo és szakaszokat), masrészt az erGmiivekben
konnyt eleve valtakozo fesziiltséget el6allitani. Ilyen halézatokban a fesziiltség ampliti-
ddja helyett annak effektiv (4tlagos) értékérdl beszéliink, ez Ueg = 230 V (kordbban 220
V). Ez a effektiv fesziiltség tigy adddik, hogy egy R ellendlldson ekkora egyenletes
fesziiltség esetén veszne el ugyanakkora teljesitmény. Miutan a teljesitmény négyzetesen
fiigg a feszﬁltségt('il, azaz P = U%/R = UZsin®(wt)/R, ennek dtlaga Psyy = UZ/(2R),
miutdn a sin? fiiggvény atlaga egy periéduson 1/2. Miutédn Ueg definiciéja az, hogy

Py =U H/R igy Ut = Up/vV2 V2. A 230 voltos hélézaton a fesziiltség amplituddja
valéjaban koriilbelul 325 volt.

Ilyen valtakozé arama aramkorokben kicsit méashogy viselkednek az aramkori ele-
mek. Egy dllandé fesziiltség alatt 16v6 kondenzétoron (lévén a két lapja nem érintkezik)
nem folyik dram, azonban valtakozé fesziiltség esetén a két lap elektromos tere kolcson-
hat, és virtualisan ,atfolyik” az dram a kondenzatoron, méghozza a fesziiltség cstkkenése
mellett. A fesziiltségesés ardnyos az aramerdosséggel, ez tehat olyan, mintha a kondenza-
tornak lenne ellendlldsa. Ennek mértéke (ha a kapacitdas C') 1/wC, ahol w = 27 f, és f az
dramkor frekvenciaja. Ezt onnan lehet beldtni, hogy a kondenzatoron foly6 dram nagy-
séga [ = Q = CU, tehat itt U = U, sin(wt) esetén az dram amplitidéja Iy = CUyw,
azaz Uy = Iy/wC. Ez olyan, mintha a tekercsnek 1/wC ellenalldsa lenne (vesd Gssze
az Ohm-torvénnyel) Egyendram esetén f — 0, tehat itt az ellenéllds végtelenhez tart
(ahogy azt varjuk is, hiszen egyendram ,nem tud 4tfolyni” a kondenzatoron).

Az 6nindukcié kovetkezménye, hogy valtédramu dramkorben a tekercsnek is lesz egy
ellenéllas-jellegii tulajdonsiga, amely a tekercsben indukal6dé ellentétes irany fesziilt-
ség kovetkezménye (lasd az szakaszt). Az ohmikus ellendllds mellett a tekercs
induktiv ellenalldsérdl is szokds tehat beszélni, ennek mértéke pedig (ha a tekercs 6nin-
dukcids egyttthatéja L) Lw. Szemléletesen a nagy onindukeids egytitthaté a tekercsben
valtoz6 dram hatasara nagyobb mértéki ellenfesziiltséget indukal, hasonléan a frekven-
cia novelése is, hiszen igy a tekercsben valtozé magneses fluxus fog gyorsabban valtozni.
A kondenzéator és a tekercs valtakozd dramu dramkorokben megjelend ellendllasat im-
pedancianak nevezziik.

5.5. Elektromagneses hullamok

5.5.1. Az Ampere-torvény moédositasa: eltolasi aram

Mar majdnem teljesen ismerjik az elektromos és magneses mezok alaptorvényeit; egy
kiegészitést kell még tenni, ami Maxwell nevéhez fiizédik. Ez a magneses térre vonat-
kozé Ampere-torvény fentebb latott alakjanak mddositdsa olyan esetre, amikor id6ben

valtozoé elektromos tér is van.
Fentebb azt lattuk be, hogy

/ Bdl = pol, (5.53)

zart
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A" felllet
(kor)

,B” felllet
(egyik oldalan
nyitott henger)

I (dram)

N\

kondenzator

5.11. dbra. Az Ampeére-térvény Maxwell-féle médositdsanak indoklasdhoz: legyen a térvényben
szerepld zart hurok az ,A” korfeliilet kertilete. Ekkor az ,A” feliilet (a korlap) dtmetszi a
vezetét, rajta I dram folyik. A ,B” feliilet viszont (egy fedetlen henger, azaz hengerpaldst + a
mésik lap) gy fut, hogy a kondenzdtor két lapja kozott megy 4t: nem folyik keresztiil rajta az
I aram, ellenben a rajta kiszamolt ® g elektromos fluxus idéderivaltjara eod‘;% = I lesz igaz,
ahogy a szévegben megindokoltuk.

ahol az integralt egy zart hurokra kell venni, I pedig a hurok altal kozrefogott feliileten
atfoly6 aram teljes mennyisége. Vajon egyértelmii-e az utébbi mennyiség, I7 Azért meriil
fel a kérdés, mert sokféle olyan (megnytjtott gumilepedére emlékeztetd) feliilet is van,
amelynek ugyanaz a zart gérbe a hatara; mindegy vajon, hogy melyik ilyen feliileten
atfoly6 aramrél beszéliink? Alapesetben igen! Ennek oka az, hogy az elektromos toltés
megmarad, igy amennyi dram befolyik egy zart feliilleten, ugyanannyinak ki is kell foly-
nia. Masképp: két olyan feliileten, amelynek ugyanaz a zart gérbe a hatdra, ugyanannyi
aram kell, hogy atfolyjon (kiillonben nem maradna meg az elektromos t6ltés).

Kicsit bonyolultabb azonban a helyzet, ha a kovetkez6 elrendezést képzeljiik el: egy
hosszt, arammal atjart vezetéket elvagunk, és beillesztiink két nagy parhuzamos sikla-
pot, azaz egy kondenzatort. Ha I aram folyik a vezetékben, akkor a toltés megmaradédsa-
bdl arra kovetkeztethetiink, hogy a kondenzéator folyamatosan t6lt6dni fog. Alkalmazzuk
az egyenletben kimondott Ampere-torvényt erre az esetre! Ehhez korbevessziik
egy hurokkal a vezetéket, ahogy az dbra mutatja (a hurkot a bordé szaggatott
vonal jelképezi). Ebben az esetben mintha nem lenne egyértelmi, hogy hova tessziik a
hurok altal hatarolt feliiletet, amin atfolyd aram szerepelne az Ampere-térvényben. Ha
a feliilet elmetszi a vezetéket (az dbrdn az ,A” eset), akkor tényleg I aram folyik &t a
vezetéken, ha viszont a feliilet a kondenzator két lapja kozott megy at (az dbrdn a ,,B”
eset), és {gy nem metszi el a vezetéket, akkor az dtfolyé dram nulla! Valami tehdt nincs
rendben logikailag.

Maxwell felismerése volt, hogy ennek megfeleléen médositani kell az Ampere-térvényt.
A médositast a kovetkezé mddon vezethetjiik le. Adott ¢ id§ eltelte utan a kondenzétor
két lapjan Q(t) = I-t, illetve —Q(t) = —1I -t t6ltés lesz. Kordbban, az (5.23)) egyenletben
lattuk, hogy ilyenkor a lapok kozott elektromos térerésség alakul ki, amelynek nagy-
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saga: E(t) = Q(t)/(e0)A, ahol A a lapok teriilete. Irjuk fel a kialakulé ® elektromos
fluxust is a kondenzdtor A feliiletére (ahol van térerésség): P (t) = E(t)- A = Q(t)/e€o-
Befrva Q(t)-t, a fluxus idéderivaltjara (id6beli valtozasi sebességére) az adddik, hogy
4 — T /€o. Ebbdl az deriil ki, hogy az Ampére-térvény a kévetkez6képpen médosul:

dt
. P
/ Bdl = pyg (I+ Eodth) . (554)

ZAart
Itt @ az elektromos térnek a zart gorbe altal hatarolt feliiletre vett fluxusa.

Azért megfelel6 ez a mdédositott torvény, mert a jobb oldalon a zaréjelben 1évé Gsszeg
mar tényleg nem fiigg attol, hogy hol vessziik fel a hurkot kitolté felilletet. Ha a feliilet
az aramot atmetszi, I d&ram megy at rajta, de a fluxus nulla, igy d;}% is nulla. Ha viszont
a feliilet a kondenzatorlapok kozott megy at, akkor nincs atfolyé dram, azonban 60%
nagysaga éppen I, ahogyan fentebb kiszamoltuk. Azt kapjuk tehat, hogy az I + eod‘;%
mennyiség tényleg jol értelmezett: nem filigg a feliilet elhelyezkedésétdl, ha adott a fe-
lilletet hatarolé zart gorbe. Nem foglalkozunk most vele, de bebizonyithatd, hogy az
Ampere-torvény iménti modositasa minden esetben , konzisztens”, nemcsak a most fel-
vazolt elrendezést (egyendrammal t6lt6dé kondenzator) kezeli helyesen. Maxwell a jobb
oldal altala bevezetett masodik, @ derivaltjat tartalmazé tagjat eltolasi arammnak

nevezte el; innen a szakasz cime.

Elfogadjuk tehat, hogy az elektromos és magneses mez6 egyik térvénye helyesen
az (5.54) egyenlettel leirt alaki. Osszehasonlithatjuk ezt a Faraday-féle indukcids tor-
vénnyel: B-t és E-t kicserélve lényegében ugyanazt kapjuk (egy eléjeltél eltekintve, va-
lamint az elektromos aram megjelenik, de ,magneses dram” — magneses toltések hijan
— nem létezik).

5.5.2. A Maxwell-egyenletek

A fentiekben megismertiik az elektromossag és a magnesesség alapvetd torvényeit. Ezek
kozil a négy leglényegesebbet foglalja 6ssze a Maxwell-egyenletek rendszere. Ezekben
felhasznaljuk az elektromos és magneses fluxus, illetve a fesziiltség

Dy = /EdA, Dp = /BdA, (5.55)

Up = /Edl, Up = /de (5.56)

definicidit. (A magneses fesziiltséget azért vezettitk most be, hogy témoéren felirhassuk az
alabbi egyenleteket; Up szerepe nem olyan jelentds, mint az elektromos Ug fesziiltségé.)
Ezekkel a kévetkezd torvények adodnak.

Elektromos Gauss-torvény, zart feliiletre: &g = %, (5.57)
Mégneses Gauss-torvény, zart feliiletre: ®g = 0, (5.58)
Faraday-féle indukcids torvény, zért hurokra: Ug = —%, (5.59)
Ampere-torvény az eltolasi arammal, zart hurokra: Ug = uol + uoeod()l. (5.60)

dt
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Ugyanezek felirhatéak toltések és dram hidnydban (azaz a I = 0, Q@ = 0 feltételek
mellett), a fluxusra és a fesziiltségre vett definiciékkal egyiitt. Ekkor az aldbbi, az E és
a B cseréjére szimmetrikus alakot kapjuk:

]f BdA =0, (5.61)

%BdA =0, (5.62)

dB
Edl=—- [ —dA .
]{ /A 7 ¢4 (5.63)

B
j{Bdl = ,UO€O/ %dA (564)
A

Az egyenleteinket atalakithatjuk integralformabdl differencidlis forméaba, amelyhez kell
a V = (0s,0y,0.) vektoroperator fogalma, amelynek harom komponense a tér harom
dimenzidja szerinti derivalas. Ebbdl szarmaztathaté a divergencia és a rotacio fogalma,
amelyet vektormezc’ikreﬂ értelmeziink:

e Vektormez6 divergenciaja: a ,forrassirtiség” mértéke adott pontban, azaz a pont
koriili felilet fluxusa (a vektor feliileten vett integralja) a feliilet altal bezart tér-
fogattal osztva. Ha a vektormezd egyfajta sebességet jelképez, akkor ez az adott
pontbdl torténd ,kifolyds” mennyiségét adja meg (,hény erévonal keletkezik” egy
kis térfogatban). Ha a vektormezd divergencidja negativ, akkor ,befolyds” van.

e A divergencia kiszamitasa: divE = V- E, azaz a V vektorral vett skalaris szorzat.

e Vektormez6 rotacidja: ,,6rvényerosség” mértéke adott pontban, azaz a pont koriili
gorbe mentén vett integral a gorbe dltal bezart feliilettel osztva. Ha a vektormezd
egyfajta sebességet jelképez, akkor a rotacié éppen azt adja meg, hogy az adott
pont koril alakult-e ki 6rvénylés.

e A rotéicié kiszdmitasa: rotE = V x B, azaz a V vektorral vett keresztszorzat.

Ezeket illusztrdlja az [5.12] &bra, ahol a pirossal rajzolt felilleten a kidramlds adja a
divergenciat, mig a kékkel rajzolt gorbe mentén torténé aramlas a rotaciét. Az els6
esetben mindkett6 nulla, a masodik eset nemnulla divergenciaji (forrdsos), a harmadik
nemnulla rotéciéji (6rvényes) mezét mutat.

A fent definidlt mennyiségekre vonatkozik a matematikai Gauss-tétel, amely
szerint egy E vektormezore

% EdA = / divEdV, (5.65)

ha a zart A felillet a V' térfogatot tartalmazza. Hasonlé allitdst fogalmaz meg a mate-
matikai Stokes-tétel is: eszerint egy F vektormezére

?f Bl = / rot EdA, (5.66)

S A vektormez8k olyan fiiggvények, amelyek értéke minden pontban egy vektor.
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Orvény- és ,Forrasos” mez6, ,Orvényes” mezd,
forrdsmentes mezg azazdiv#0 azazrot#0

5.12. dbra. Az abran kiilonféle tulajdonsigt mezdk lathatéak. Orvény- és forrdsmentes mezd
(balra) alakul ki toltésekté] tavol, id6ben dllandé terek esetén. Ponttoltés kozelében (kozépen)
forrasos mez6 alakul ki, hiszen éppen a ponttoltés lesz a mezé forrasa. Idében valtozé magneses
mezé Orvényes elektromos mezét hoz létre (jobbra), idében valtozé elektromos mezd pedig
Orvényes magneses mezét.

ha az [ zart gorbe az A feliletet fogja korbe. Természetesen mindkét fenti Osszefiig-
gés a B vektormezore is felirhaté. Ezekkel az Osszefiiggésekkel a Maxwell-egyenleteket
atalakithatjuk, és integralok helyett a divergencia és a rotacié szerepel majd bennﬁkm

Az {gy 4tirt Maxwell-egyenletek (toltések és dramok hijan, azaz vdkuumban) az
alabbi alakot oltik:

divE =0, (5.67)

divB =0, (5.68)

rotE = —B. (5.69)

rotB = ¢ %F, (5.70)

ahol ¢* = ,ul . (5.71)
0€0

Ha végigkovetjiik eg és po fizikai dimenziéit, kidertil, hogy ez sebesség négyzet dimen-
zi6jl mennyiség, vagyis ¢ egy sebesség lesz. Ha behelyettesitjiik ¢y és po (elektromos,
illetve mégneses mérésekkel meghatérozott) kordbban megadott értékeit, kideriil, hogy
¢~ 300 000 km/s.

Az egyenletrendszert tovabb egyszerlsithetjiik, és ekkor a kovetkezé két hullam-
egyenlet alaku differencidlegyenlet jon ki:

E—-3E" =0, (5.72)
B—-¢*B" =0, (5.73)
ahol a két pont az id6 szerinti kétszeres derivalast, a két vessz6 a tér szerinti kétszeres

derivalast jelenti, és ezek az egyenletek a térerdsségek minden komponensére (E,, E,,
E.) kiilon-kiilon érvényesek. Fontos tovabbé, hogy valdjdban a kétszeres tér szerinti

"Bzt az atirast gy tehetjilkk meg, hogy észrevessziik, hogy az egyes egyenletekben csak térfogati
vagy feliileti integralok szerepelnek, méghozza tetszdleges térfogatra/feliiletre. Emiatt az integrdlandé
mennyiségekre is igazak lesznek az egyenletek, azaz kvazi elhagyhatjuk az integralds miiveletét.
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A=cf E
‘ B
%@@ g ¢

E1B1lk E =Eysin(w-t+k-x)
|E| = c|B| B = Bysin(w - t + k - x)

5.13. bra. Adott k hulldmszémvektorral (haladasi irdnnyal) rendelkez6 elektromédgneses sik-
hulldm elektromos és magneses tere. A térerdsségvektorok merélegesek egymadsra és k-ra. A
valésdgban a kép a polarizaciétdl fiiggéen bonyolultabb lehet, ezt azonban itt nem targyaljuk.

derivalas helyett a

0 9?2 07
=5t t (5.74)
0z 02 02
Laplace-operator jelenik meg, amely a tér minden dimenziéja szerinti kétszeres deriva-
lasok Gsszege.

Miutén a fenti egyenletek hullimegyenletek (vesd éssze mindezt a szakasszal),
ezek megoldasa egy c sebességgel haladé elektromagneses hullam, tetszoleges f frek-
vencidval és ennek megfeleld A = ¢/f hulldmhosszal. Az egyes E; és B; komponensek
(i = z,y,z esetére) igy viselkednek majd (a fazistél és az dgynevezett polarizaci6tol
eltekintve):

E = E(O) Sin(E’F+ t

wt), (5.75)
B = By, sin(kF + wt).

(5.76)

A Maxwell-egyenletek eredeti alakjabol kovetkezik tovabbd, hogy E és B merSleges
egymdsra és a haladds irdnydra (azaz a k hullimszamvektorra, amely a haladdsi irdnyba
mutat, nagysaga pedig |k| = 27/)), tovdbba

‘E(O)‘ =C

é(o)‘ . (5.77)

A hullamviselkedés pedig térben és id6ében periodikus valtakozéast jelent, és a hullam
frekvencidja/hulldmhossza tetsz6leges lehet. Ezt egyenes vonalban terjedé hulldm esetén
az[5.13] abran ldthatéknak megfelel8en illusztralhatjuk.

Az elektromégneses sugdrzas energiat is hordoz. Kideriil, hogy az intenzitdsa (azaz
a feliletegységre esd teljesitmény) ardnyos az amplitidé négyzetével:
2 2
A 2 2
Késébb (a szakaszban) kideriil az is, hogy az energidt kvantumok hordozzédk, a
fotonok. Egy kvantum energidja E = hf, ahol h = 6,62 x 1073* m?kg/s, és a fény

(5.78)
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az Osszenergidjanak megfeleld szamu kvantumbdl all, az intenzitas valtozasa esetén a
kvantumok szama valtozik egyediil.

Ahogy mar a hulldmegyenletrdl szold szakaszban (illetve a egyenlet-
ben) is lattuk, egy pontszerii forrds esetén a hullimegyenlet megoldésa egy, a forrastél
bérmely irdnyban tavolodva 1/r mértékben csokkend amplitiddji hulldmot jelent. Mi-
vel az intenzitds az amplitidé négyzete, igy pontszerti forrds esetén az intenzitas 1/r2
mértékben csokken. Ez azért sem meglepd, mert a P teljesitmény(i forras koré egyre
nagyobb, 4727 felilleti gdmboket rajzolva az ezeken észlelt intenzitas

P P
I=3= 15 (5.79)

5.5.3. Az elektromagneses spektrum

A Maxwell-egyenletek alapjan tehat az elektromos és a mégneses tér hullimszertien
tud viselkedni, ,lecsatolédik” az 6t 1étrehozé toltésekrol és aramokrol, és vakuumban is
tovaterjed, ¢ sebességgel. A hullamzés hulldmhossza vagy frekvencidja tetszéleges lehet.
Az elektroméagneses spektrum a lehetséges hullamhosszakat oleli fol, amelyen beliil
kiilonféle hullamtipusokat kiilonboztetiink meg. Sugarzasrél akkor beszéliink, ha a forras
tavolsdga tobb hullimhossznyi. Epp ezért a 300 kHz alatti frekvenciatartomanyban
(amely 1 km-nél is nagyobb hullimhosszat jelent) foldi tdvolsigok esetén tipikusan
nem elektromagneses sugarzasrél, hanem elektromos, illetve méagneses térrol szoktunk
beszélni.

Efelett a sugarzasokat a frekvenciatél fliggden kiilonféle kategéridkba soroljuk. Elekt-
romégneses hullim a radiéhulldm, a mikrohulldm (azaz a mobiltelefon, a WiFi, a GPS,
a mikrohulldmu siité miikodtetése sordn keletkezd sugédrzas), a fény (az UV és az infra-
vOros is), tovabba a rontgen- és a gamma-sugarzas is. Az egyes sugdrzdsok frekvencidjat
és hullamhosszat az tablazat foglalja Gssze.

Az abra is ezt illusztrdlja, bemutatva, hogy a légkor a rddidhulldmok koziil
a hosszihulldmokat visszaveri (nem ereszti at), a révidhulldmuakat elég jol dtereszti.
Atereszti a mikrohulldmokat is. Ezek miatt a rovidhulldmn rédiéantennskat (példaul a
mobilhdlézatokét) sokkal stirtibben kell elhelyezni, mint a hosszihulldmi radidaddkat;
utobbiakat a légkor alulrdl is visszaveri, és igy akkor is foghatok, ha az antennat a Fold
gorbiilete mar ,eltakarja”. Rovidhullamu rddiéval (és mikrohulldmmal) viszont lehet az
trbe is kommunikélni.

Magasabb frekvencidn (azaz kisebb hulldmhosszndl) a 14thaté fény tartomdnydban
ateresztd a légréteg, de az infravoros fényt visszaveri. Ez az alapja az tiveghazhatasnak
(illetve az tgynevezett A-transzformécionak): a lathat6 fény felmelegiti a talajt, amely
kisebb hulldmhosszu (kisebb A értékkel rendelkezd) infravoros sugdrzést bocsat ki, a
légkor vagy az ivegtetd viszont nem engedi ki ezt az infravoros tartomanyt hésugarzast.
Ezen tul az él6vilag szempontjabdl fontos az is, hogy az ibolyantuli sugarzast is alig
engedi at a légkoér. A barnitd, a borben D-vitamint termeld, de nagy mennyiségben
bérrékot is okozd UV-B sugérzést elsésorban az 6zon sziiri meg. A még révidebb hulldmi
ibolyantili napsugdrzast (ez az UV-C), amely minden szérazfoldi él6lényt elpusztitana,
a nitrogén és oxigén nyeli el.
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HEMM_&*@ @

Hulldmhossz [m] 0o 103 10°® 10° 1012 100
Frekvencia [Hz] 1 0° 1012 101> 1018 102

Légkor
atereszt6-
képessége

z

)

5.14. dbra. Az elektromdgneses spektrum jellemzd hulldmhosszai (fent), az ezeknek megfeleld
méretii jellegzetes objektumok (kozépen), a sugdrzasokhoz tartozé szin (alul koézépen), illetve
a 1égkor ateresztOképessége (alul).

Sugérzas tipusa Frekvenciatartomany | HullAimhossztartomany
Alacsony frekvencia < 300 kHz >1 km
Réadiohullamok 0,3 — 300 MHz 1m —1km
Mikrohullamok 0,3 — 300 GHz lmm —1m
Infravoros 0,3 — 300 THz 1 mm — 800 nm
Lathat6 fény 430 — 770 THz 400 — 700 nm
Ultraibolya 0,75 — 30 PHz 10 — 400 nm
Rontgen 0,03 — 30 EHz 10 nm — 10 pm
Gamma > 30 EHz < 10 pm

5.1. tdblazat. Az elektromdgnes sugarzasok kiilonféle frekvenciaji avagy hulldmhosszt tipusai.
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Kisérlet mikrohullami analizatorral

e A Maxwell-egyenletek tehdt kimondjak, hogy léteznek elektromégneses hullé-
mok: egy vezetékre szinuszosan valtozo fesziiltséget kapcsolva lehet Sket létre-
hozni, egy maésik vezetékben pedig (az eredetitdl akar jelentds tavolsdgra is)
ugyanolyan frekvenciajt fesziiltséget keltenek. Igy miikodnek az elektromégne-
ses hullamokkal kommunik&lé eszkdzok.

e A mikrohulldmu analizidtor a GHz-es tartomanyba es6 frekvencidju hullaimokat
észleli, és intenzitdsukat méri.

e A mobiltelefon elektromédgneses hulldmai idében erételjesen viltozé intenzitasi-
ak: az adatokat csomagokban kiildik és fogadjdk a késziilékek. Ettél fiiggetleniil
észlelhetd, ahogy egy mobiltelefontél egyre messzebb menve az intenzitds a ta-
volség négyzetének inverzével valtozik, azaz I ~ 1/r2.

5.6. Optika

5.6.1. A fény terjedése

Lathato fényrél koriilbeliil 400-700 nanométeres hullimhossz kozott beszéliink. Egyéb
frekvencidji hulldmokra is hasonld torvények érvényesek bizonyos tartomanyokban, de
most csak a fényt vizsgaljuk. A fény ugyan fotonadagokban terjed, de bizonyos koriil-
mények kozott jo leirdsa az egyenes vonalban terjed6 hullam is, adott A hulldimhosszal,
¢ sebességgel és f = ¢/ frekvencidval. Ebben és a kovetkezd szakaszban a fénynek az
anyag jelenlétében mutatott viselkedését vizsgaljuk.

Nem vdkuumban, hanem anyagban (levegében, vizben, iivegben) terjedd fény esetén
a vakuumban érvényes dllanddk (eq, 1) helyett az anyagra jellemzdeket kell hasznélni:
€ — € és pg — p. Ennek megfeleléen az elektromdgneses hulldmok (fény) sebessége
I TN (5.80)
Ho€o He
Az anyag elektromos permittivitdsa és magneses permeabilitasa gy alakul, hogy ¢ =
€r€0 és 1 = pppo, ahol az r indexes allandok az anyag relativ (dimenzidtlan) allandéi.
Az ¢, értéke altalaban egynél (akdr néhanyszor is) nagyobb, a p,-nek egytél valé elté-
rése (amely amuigy lehet pozitiv is, negativ is) ehhez képest dltaldban elhanyagolhaté.
Bevezetjiik a kozeg n torésmutatdjat a kozegbeli fénysebesség alapjan:

¢ =5 azazn= Vet = Ke (5.81)
n Ho€o

A vdkuum torésmutatéja (mintegy definicidszertien) nysxuum = 1. Anyagban tehdt las-
sabban terjed a fény; minél ,siirlibb” (optikailag) az anyag, annél kisebb a terjedési
sebesség. Nem maéagneses anyagokra p, ~ 1, tehat itt lényegében n ~ /€. A leveg
torésmutatéja példadul n = 1,0003, a vizé 1,333, az iivegé és atlatsz6 miianyagoké ti-
pikusan 1,5-1,6 kozott van. A torésmutaté fiigg a fény hulldimhosszatdl is, de példdul
lathaté fényre atlatszo anyagokra csak kissé. A hullimhosszfiiggd torésmutatd miatt
bontja fel a fehér fényt komponenseire a prizma, illetve a szivarvany is hasonlé okbol
jon létre.
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ny sin(ay) = nysin(ay)

5.15. dbra. A fénytorés torvénye, kozeghataron valé dthaladas esetére.

Két anyag hataran a beérkezo fénysugar nem egyenesen halad tovabb: ez a fénytorés
jelensége. A haladast a beesési merdlegessel bezart o szoggel jellemezziik. Ha a fény
egy n1 torésmutatdju kozegbol érkezik a beesési merdlegessel oy szoget bezarva, és a
masik kozeg no torésmutatdji, akkor az as tovabbhaladési szogre az aldbbi torvény, az
ugynevezett Snellius—Descartes-torvény lesz igaz:

ny sin a; = ng sin as, avagy (5.82)
ny sin o

= (5.83)

ne  sinas’

ahogy azt az[5.15] dbra is illusztralja. Ez levezethetd abbdl, hogy a fényhulldmok elekt-
romos és magneses terei ,folytonosan illeszkedjenek” egymashoz a kozeghataron; ezzel
most nem foglalkozunk.

Fontos azonban, hogy a fénytorés ezen torvényét teljesen més alapokbdl kiindulva
is le lehet vezetni, méghozza az tigynevezett Fermat-elvbol. Ez a felismerés torténetileg
joval megel6zte a fény elektromagneses hullamként valdé azonositasat, és dnmagaban is
érdekes. A Fermat-elv (vagy mds néven: a legrovidebb id6 elve) szerint két pont kozott
a fény mindig olyan utat ,valaszt”, amelyen a leheto leggyorsabban végig tud haladni
(ez tehat nem feltétlentl a legrévidebb 1t). Ebbol az elvbdl is levezethetd a fénytorés
torvénye, éppen a fenti képletet kapjuk.

A fénytorés torvénye azt adja, hogy stirlibb kozegbe érkezve az o beesési szog kisebb
lesz (kozelebb keriil a fénysugédr a beesési mer6legeshez). Ezt a torvényt akkor értjik
meg, ha feltesszitk magunkban a kérdést, hogy a téparton édllva egy fuldoklot (t6liink
kicsit oldalirdnyban is eltdvolodva) megpillantva hogyan rohanndnk be hozz4. Biztosan
nem az egyenes Ut a leggyorsabb, hiszen ekkor a téban til nagy utat kellene iszva
megtenniink: praktikus az oldaliranyt tavolsig egy részét a parton, futva megtenni,
hogy kevesebbet kelljen tszni. Tulajdonképpen éppen az igy optimalizalt utat teszi meg
a fény is a fenti abran.

Tovabbi kovetkezmény a teljes visszaver6dés. Ha ny > ny, akkor egy adott a;-nél
nagyobb beesési szogre a sin(agz) = ny/nasin(a;) < 1 feltétel nem teljesiil. Ezen oy fe-
lett nem lehetséges olyan aw, ami teljesiti a torési torvényt. Efeletti beesési szog esetén
teljes visszaverddésrdl beszéliink, ekkor a fénysugdr nem tud behatolni a mésik (ritkdbb)
kozegbe. Erre épiil példaul az optikai kdbel, a fényvisszaverd prizma. Uveg-levegd ha-
taron ez a szog koriilbeliil 41 fok. Uszémedence vizébe belemeriilve sem ltunk ki a
levegére, ha a teljes visszaverddés hatarszogénél (ami a viz n = 1,333 torésmutatdjabol
a fenti médon kiszamolhatéan koriilbelil 48 fok) laposabban akarnank kinézni.

Tovabbi érdekesség, hogy levego torésmutatoja fiigg a stirliségétol, minél stiriibb, an-
nal nagyobb. A levegd siirlisége pedig a hémérsékletétél (is) fiigg, a gaztérvény alapjan:
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5.16. abra. Délibdb kialakuldsa meleg talaj esetén. A lejjebbi, nagyobb h&mérsékletii, ritkabb
leveg$ torésmutatatdja kisebb, és igy a lefelé haladé fénysugér egyre ,visszabb” kanyarodik,
mig végiil olyan hatédst kelt, mintha a felszinrél ver6dott volna vissza.

ez magyardzza a délibab jelenségét. Ha a talaj mentén melegebb a levegé (ez tipiku-
san nyaron fordul el8), akkor a fény a lehetd leggyorsabban tigy halad, ha ,lemeril” az
alsé, ritkabb, és ezért kisebb torésmutatdju levegérétegbe. Itt gyorsan haladva béven
,behozza” azt a késést, amit a magassdgvaltoztatdas pluszitja miatt elszenvedett. Ezt
illusztralja az[5.16] dbra is.

Kisérlet nagyitdlencsével

o A fentieknek megfelelen leveg6bdl iivegbe vagy miianyagba lépve megtorik a
fénysugar terjedési irdnya: emiatt hasznalhatunk lencséket. Egy lencse fékusz-
pontjdhoz kozelre fényforrdast (példaul egy mobiltelefon kijelz8jét) helyezve a
lencsétél tavoli ernyén a fényforrds pontos (és forditott) képe alakul ki.

e Kzt egyszerilien reprodukalhatjuk egy lencsével és egy izzdval: a lencsét jol elhe-
lyezve a forras pontos képét kapjuk a szemkozti falon. Mobiltelefont hasznalva
egyszeri ,hazi” projektort barkacsoltunk igy tehat.

5.6.2. Geometriai optika

A geometriai optika a fénytorést kihasznalé eszkozok (tiikrok, lencsék) miikodését irja
le. Ezek az eszk6zok egy adott targyat képeznek le, annak egy képét hozzdk létre ugy,
hogy a targyrdl érkez6 fénysugarak (vagy azok meghosszabbitdsai) metszik egymast.
Ha a targyrol érkezé sugarak metszik egymast, akkor ott egy ernyén felfoghaté a kép:
igy mikodik a projektor vagy vetitégép. Ha a sugarak nem metszik egymast, de a
meghosszabbitdsuk igen (azaz tigy tiinik, mintha egy pontbdl jénnének), akkor virtudlis
képrol beszéliink, ezt ernyén nem tudjuk felfogni, de a szemiinkkel lathatjuk (és virtuélis
metszéspontban levének latjuk a képet).
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A szakasz tovabbi részében Osszefoglalt geometriai optikai torvényszertségek, képle-
tek mind levezethet&k, ha az elrendezésekre szisztematikusan alkalmazzuk a fénytorés
Snellius—Descartes-torvényét, valamint a fényvisszaverés egyszerii torvényét. A részle-
tekkel nem foglalkozunk most, csak 0sszefoglaljuk az alkalmazasok szempontjabdl fontos
eszkozoket, azok viselkedésének leirdsat.

A geometriai optikdban definidljuk a tédrgy T méretét és ¢ tavolsagat (az optikai
eszkoztél, példaul a lencsétdl), a kép tdvolsdga k, mérete pedig K. Ekkor az eszkoz
nagyitisa a méretek hdnyadosa, amely megegyezik a tévolsdgok hanyadosival (amint
geometriai hasonlésiggal belathatd):

K k
N=—=-.
T t

(5.84)
A legegyszeriibb optikai eszkoz a siktiikor. A téargy és a kép tavolsaga, illetve mérete

ekkor azonos (tehét a nagyitds 1), de a kép a tiikor mogott van (és igy virtudlis, hiszen
a tiikor mogé tett ernyén semmi sem latszik).

A gombfelszinen (illetve pontosabban egy parabola felszinén) kialakitott (homort
vagy dombori) gombtiikor esetén definidlunk egy optikai tengelyt (a tiikor szimmet-
riatengelyét). Ezt ismerve a tiikrok miikodése az aldbbiaknak megfeleléen {rhaté le:

e A homort tiikor az ezzel padrhuzamos sugarakat egy pontba gy(ijti ({gy miiko-
dik a parabolaantenna is), ez a fékuszpontja, amely a sugdr felének megfelels
tavolsagra van a tiikortol:

Fo It (5.85)
2

e A domboru tiikor az optikai tengellyel parhuzamos sugarakat szétszérja gy, mint
ha egy tiloldali (képzeletbeli) fékuszpontbdl jonnének.

e Mint minden optikai eszk6znél, itt is igaz, hogy egy sugar a megforditott iranyban
azonosan terjed, tehat példaul a homoru tiikér esetén a fékuszpontbol jovo suga-
rak az optikai tengellyel lesznek parhuzamosak (lényegében igy hoz létre szinte
parhuzamos, irdnyitott sugdrnyaldbot a reflektor vagy a zseblampa).

o Gombtiikrok esetén a kép- és a targytavolsag Osszefiigg a fokuszponttal, az aldb-
biaknak megfelelGen:

1 1
Pt
Az optikai lencsék gombfelszinekkel hatdrolt, a kozegt6l (amelyben a lencsét hasz-
naljuk: levegd, vikuum, vagy akér viz) eltérd térésmutatdji anyagbol készilt objektu-
mok. Ezek fékusztavolsdga a hatdrold gombfelszinek R; és Ry sugaratdl fiigg, és az
anyag kozeghez képesti relativ n = nanyag/Mkszeg tOrésmutatojatol:

2= (g ) (587

ha az R; és R, sugarak lényegesen nagyobbak, mint a lencsekorong sugara (vagyis a
lencse ,,majdnem sik”). Homort hatdrold esetén negativ sugdrrél beszéliink. Ha a lencse
fokusztavolsaga negativnak adddik, szordlencsérol, ha pedig f pozitiv, gytjtolencsérol
beszéliink. Miikodésiik igy foglalhatd Ossze:

. (5.86)

I =
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F

F /
K: kép

szérélencse T: targy dombord tiikér

F: fokuszpont
4

-
K F F :FEK

gy(jtblencse homoru tukor

\

—

5.17. 4dbra. Kiilonféle optikai eszkozok képalkotdsa: szérélencse (balra fent), dombort tikor
(jobbra fent), gytijt6lencse (balra lent), illetve homoru tiikér (jobbra lent). Minden esetben
ugy szerkeszthetjiik meg a kialakul6 képet, hogy hizunk két nevezetes sugarat. Az egyik egy,
az optikai tengellyel parhuzamos egyenes, amely a tdrgyon (annak tetején) dtmegy. A mdsik
nevezetes sugar szintén a targyon megy at, de vagy a fékuszpontba tart, vagy onnan jon. A
parhuzamos sugar a fékuszpontba tart majd (vagy onnan jon, ldtszélag), a fékuszponti sugér
pedig az optikai tengellyel parhuzamosan halad majd tovabb. Fontos, hogy noha a targyat egy
nyil jellemzi, csak annak csicsat szerkesztjik meg — az alja mindig rajta marad az optikai
tengelyen, és az arra valé merélegesség sem valtozik.

e Gyitjtolencse esetén az optikai tengellyel parhuzamos sugarak a fokuszba mennek;
a fokuszbodl jovo sugarak parhuzamosan mennek tovabb.

e Szoérodlencse esetén az optikai tengellyel parhuzamos sugarak szétszérédnak, mint-
ha a fékuszbdl jonnének; a tuloldali fékuszba tarté sugarak pedig parhuzamosan
mennek tovabb.

A fenti sugdrmenetekkel egy targy képét megszerkeszthetjiik: a sugarak metszéspontja-
ban lesz a kép (ha pedig csak a sugarak meghosszabbitdsa metszi egymadst, azt virtualis
képnek nevezziik). Ezt illusztrlja az abra.

A szem egy 2,5 cm koriil valtoztathat6 fokusztavolsagt lencsével miikodik (az izmok
megnyujtjak a lencsét, amelynek igy megné az R; és Ry sugara, igy megné a fokusz-
tavolsdga). A l4tni kivant tdrgynak megfelel§ tavolsdghdl jové sugarakat a retinira
fokuszalja, igy a retindn egy forditott allasu kép alakul ki, amelyet az agy megfeleléen
tud értelmezni. A nagyité egy fix lencsével mitkodik (a tdrgyat a fékuszpont kozelé-
be helyezve nagyon nagy nagyitds érhetd el). A téves6 és a mikroszk6p tobb, esetleg
mozgathatd lencsébdl all, tobbszords leképezéssel miitkodik (ahol az egyik lencse altal
létrehozott kép a kovetkezd lencse targya).
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Al = 0,1, 24, nA: er6sités

A 34
Al==,—,
2’ 2

N>

O&

+ nA: kioltas

5.18. dbra. Az interferencia jelensége: azonos fazist hullimok erdsitik, kiillonbozéek kioltjak
egymast.

Kisérlet: 1ézerfény szérédasa CD vagy DVD lemezen

e A fény elektromégneses hulldm, a hullimnak hol maximuma, hol minimuma van.
Ha két hullam taldlkozik, fazistél fliiggéen kiolthatjak vagy erdsithetik egymaést:
ez az interferencia jelensége.

o A megfeleléen koherens (azaz azonos fazisi) és monokromatikus (azaz csak egy-
fajta hulldimhosszi fényt tartalmazo) fénysugédr elemei interferdlnak egymaéssal,
és interferenciamintézatot alakitanak ki.

e CD lemezre lézermutatoval vilagitva a falon nemcsak egy visszatiikrézott pontot
latunk, hanem tobbet: interferenciamintdzat alakul ki.

5.6.3. HullAmoptika

Ahogy a Maxwell-egyenletekrél sz616 részben lattuk, a fény nem més, mint elektromag-
neses hullam. A hulldmhosszéval egy nagysagrendbe esd tartomanyok esetén emiatt a
geometriai optikan jécskan talmutato jelenségeket tapasztalhatunk: példaul két fényhul-
lam gyengitheti vagy kiolthatja egymaést. Ennek alapja az, hogy egy hulldm (egy adott
idSpillanatban) egy sin(2wxz/A) = sin(kz) jellegli fiiggvénnyel irhaté le. A szuperpozi-
ci6 elve szerint ha két hullam taldlkozik, akkor ezek hullamfiiggvénye Gsszeadhato. Ha
az egyik hulldm ¢ ,faziskésésben van”, akkor sin(kix + ¢) + sin(kox) lesz az Osszegiik.
Azonos hulldmszam (avagy hullimhossz) esetén kioltas torténik, ha a faziseltérés éppen
7 (vagy pératlanszor 7), maximélis er6sités, ha 27 (vagy pédrosszor ), ahogy az
abra mutatja.

A hulldmtérben minden pont valdjaban gy viselkedik, mint egy hulldmforrés, és
folyamatosan az ezekbdl a forrasokbdl érkezd interferenciat figyelhetjik meg. Ezt fo-
galmazza meg a Huygens—Fresnel-elv: a hullAimtér minden pontja elemi kérhullamok
kiindul6pontja, a latott kép pedig ezek interferencidja. Err6l bvebben a [3.3.7] sza-
kaszban olvashatunk, itt csak a fénnyel kapcsolatos kovetkezményeket targyaljuk. Az
interferencia jelenségét haszndlja ki a kétrés-kisérlet, amelyet az [5.19] dbra mutat.
Ennek sordn koherens (fix fazisi) és monokromatikus (fix hulldimhosszd) fényt irdnyi-
tunk két d tavolsagu résre. Ekkor az erny6n interferenciamintazat jelenik meg. Ha a
hulldmhossz A, akkor « szogben kiszamithatjuk az 6sszeadddott hulldm erdsségét. Az
utkiilonbség egyszertien adodik: dsin(a). A kisérletben féziskiilonbség a két hulldm altal
megtett Gt killonbsége miatt lesz. Ha az ttkiulonbség A/2, az éppen w faziskiilonbségnek
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jezejuiw-euaJdalialul

Al = nA: erGsités
Al'=2+ na: kioltas

5.19. dbra. A kétrés-kisérlet. Egy lemezen két rés van kialakitva, a fény mindkét résen atjut, és
az igy kialakulé két elemi hullam interferenciamintazatot hoz létre az abra jobb szélén lathaté
erny6n. Az dbra késébb is elékeriil, azonos a @ 4braval.

felel meg kioltas torténik. Ha az utkiilonbség A, az 27 fazistolast eredményez, ekkor
maximdlis erdsités lesz. Ezt mutatja az[5.19] dbra is.

A Kkioltas feltétele tehat dsin(a) = nA + /2, a maximalis erdsitésé dsin(a) = nA.
A kisérlet segitségével optikai racsok racsallanddja, vékony szalak vastagsiga, illetve —
ha a fénynél kisebb hulldmhosszt hullamokkal dolgozunk — kristalyracsok szerkezete is
meghatarozhat6. Hasonl6 jelenség lathaté vékony olajrétegen, szappanbuborékon, stri
attetszo fliggdonyon vagy paras ablakon dtnézve, CD lemez felszinén satobbi.

A Huygens—Fresnel-elv segitségével értelmezhetjiik a réselhajlas jelenségét is. Egy
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kioltasi helyekkel. Ennek oka, hogy a rés minden pontjat hullamforrasnak tekinthetjiik,
ahonnan koherens hulldmok indulnak azonos fazisban. A kétrés-kisérletben tapasztalt
interferencia azért fontos, mert ez a bizonyiték a fény hullAmtermészetére, és ahogy
kés6bb kideriilt, az anyag (részecskék, atomok, molekuldk) is hasonléan interferencis-
ra képes, tehat az anyag is tud hullamként viselkedni: ez volt az egyik tényezd, ami
elvezetett a kvantummechanika felfedezéséhez.

5.7. Ellenorzo kérdések

1. Minimum mekkora nemnulla t6ltése lehet egy anyagdarabnak, részecskének?
2. Mekkora er6 hat két 1 mm-re 1év6 elektron kézott?

3. Mi a Coulomb-torvény?

4. Mi az elektromos térertsség?

5. Milyen elektromos teret kelt egy ) ponttoltés?

6. E elektromos tér mekkora erével hat q tOltésre?

7. Mit jelentenek az erévonalak?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

5. FEJEZET. ELEKTROMOSSAG ES MAGNESESSEG

Hogy néz ki egy ponttoltés elektromos tere erévonalakkal lerajzolva?

Hogy néz ki egy dipdlus elektromos tere erévonalakkal lerajzolva?

Egy dipdlus elektromos tere hogyan fiigg a tavolsagtol?

Két dipolus (molekula) kozotti er6 hogyan fiigg a tavolsdgtol?

Miért vilagit a nagyfesziiltségre kapcsolt uborka?

Mi az elektromos fluxus definici6ja? Mire vonatkoztatva definialjuk?

Mennyi az elektromos fluxus értéke sik feliileten, allandé elektromos térben?
TetszoOleges feliilet és tér esetén hogyan szamithatjuk ki az elektromos fluxust?
Mit mond ki az elektrosztatikai Gauss-térvény?

Mit tudunk a zart feliiletre vonatoztatott elektromos fluxusrol?

Toltott vezetS testen beliil mekkora az elektromos tér és miért?

Toltott vezetd testen hol helyezkednek el a toltések?

Mi a Faraday-kalitka, hogyan miikodik?

Mi az a cstucshatéds, mi a jelentOsége?

Mekkora egy hosszi egyenes vezeték elektromos tere a vezetéktol r tavolsdgban?
Mekkora egy nagy siklap elektromos tere?

Mit jelent a potencialis energia?

Elektromos térben hogyan szamithatjuk ki a potencidlis energia két pont kézotti
kiillénbségét?

Mekkora egy toltés potencidlis energidja egy masik toltéstodl adott tavolsagra?
Mi az elektromos potencial?

Mi az elektromos fesziiltség?

Mit jelent az elektronvolt mértékegység?

Mekkora a potencidl ponttoltéstol adott tavolsagra?

Két toltott siklap kozott mekkora az elektromos tér?

Adott tavolsagu toltott siklapok kézott mekkora a fesziiltség?

Mi a kondenzator?

Mi az a kapacitas?

Mi a kapcsolat térerdsség és potencial kozott?
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36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.

62.

Mik az ekvipotencialis feltiletek?

Mi az elektromos aram?

Mi az elektromos ellendallas?

Mi a fajlagos ellenallas? Mik a tipikus értékei?

Mekkora az elektromos dram altal leadott teljesitmény?

Mi a soros és parhuzamos kapcsolas?

Milyen kapcsolasban hogyan szamithatjuk ki két ellendllds ,,6sszegét”?
Milyen kapcsolasban hogyan szamithatjuk ki két kondenzator ,,0sszegét”?

Milyen alapvet6 Osszefiiggésekkel szamithatjuk ki egy d&ramkorben az aramokat és
a fesziiltségeket (Kirchhoff-térvények)?

Mi a méagneses tér mértékegysége?

Milyen tipikus magneses térerésségeket ismersz?

Hogyan hat a magneses tér mozgd toltésekre?

Mi a vakuum mégneses permeabilitasa?

A sebességre mer6leges magneses tér milyen mozgast hoz létre?

B magneses térben mozgd p impulzust, ¢ toltésii test mekkora sugarta korpalyara
all?

Mekkora erd hat aramjarta vezetore?

Aramhurokra mekkora forgatényomaték hat?

Miért forgathatja a magneses tér az atomokat?

Mi okozza az anyagok magneses viselkedését (atomi szinten megmagyardzva)?
Milyen egy méagneses dipdlus tere (erévonalakkal)?

Mit tudsz a magneses toltésekrol?

Mekkora egy zart feliilet magneses fluxusa?

Mi hozhat létre magneses teret?

Mekkora egy mozgd toltés méagneses tere?

Mit mond a Biot—Savart-torvény?

Mekkora egy szinte végtelen hosszi egyenes vezeté magneses tere a vezet6tol r
tavolsdgban?

Mit mond az Ampere-torvény?
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63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
e
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
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Kor alakt vezeté mégneses tere mekkora (a kér kozepén)?
Mekkora egy tekercs mégneses tere (kozépen)?

Mit okoz a valtozé magneses tér?

Mit mond ki a Faraday-féle indukcids térvény?

Mekkora fesziiltség indukalédik egy tekercsben szinuszosan valtozé magneses tér
esetén?

Mi a Lenz-torvény?

Hogyan miikédik a transzformator?

Mi az 6nindukci6?

Mekkora egy tekercs impedancidja valtakozé fesziiltség esetén?
Mekkora egy kondenzator impedancidja valtakozé fesziiltség esetén?
Melyik négy toérvény alkotja a Maxwell-egyenleteket?

Mi a Maxwell-egyenletek vakuumbeli alakja nagyjabol?

Milyen egyenlet jon ki az elektromos és magneses térre a Maxwell-egyenletekbol?
Mekkora az elektromagneses hullaimok terjedési sebessége?

Toltések hidnyaban milyen elektromos és magneses tér lehetséges?
Anyagban hogyan valtozik a permeabilitas és a permittivitas?

Mi az intenzités?

Hogyan valtozik a pontszert forrasbél jovo elektromégneses sugarzas intenzitasa?
Mi a rontgensugarzas hullaimhossztartomanya?

Mi a lathaté fény hulldimhossztartomanya?

Mi a lathaté fény frekvenciatartomanya?

Milyen mikrohullami eszk6zoket ismersz?

Mennyi az elektromos halézat sugarzasanak hullamhossza?

Mi a kapcsolat hulldmhossz és a frekvencia kozott?

Mi a torésmutaté definiciéja? Mik a tipikus értékei?

Mennyi a fény (és az elektromdgneses hullamok) anyagbeli sebessége?
Mi a Fermat-elv?

Mi a fénytorés torvénye?
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91. Hogyan mozog a fény kézeghataron?
92. Mi a teljes visszaver6dés?
93. Hogyan jon létre a délibab?
94. Mi egy optikai eszk6z nagyitasanak definicidja?
95. Mi a két nevezetes sugarmenet gombtiikrok esetén?
96. Mekkora egy R sugaru gombtiikor fokusztavolsaga?
97. Mi a kapcsolat a fokusztavolsag, targytavolsag és képtavolsag kozott?
98. Mi a lencsék két nevezetes sugdrmenete?
99. Mitél fugg egy lencse fokusztavolsaga?
100. Mekkora a szem fékusztavolsidga, és miért valtozhat?
101. Mit jelent az interferencia?
102. Mit jelent a két hullam kozti faziskiillonbség?
103. Mikor olthatja ki vagy erdsitheti egymast két hulldm?
104. Mi a kétrés-kisérlet lényege?
105. Milyen fényre van sziikség a kétrés-kisérlethez?
106. Milyen eltériilési szogeknél jelennek meg fényes, illetve sotét foltok a kétrés-kisérletben?

107. Ha eleve koherens volt a fény, miért lesz két komponense kozott mégis faziski-
lonbség a kétrés-kisérletben?



6. fejezet

Modern fizikai bevezeto
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A jegyzet hatralévl részében a ,modern”, XX. és XXI. szdzadi fizika fejleményeire
tériink ki. Elsoként egyetlen fejezetben egy révid bevezetot adunk, amely inkabb a
klasszikus fizikai rész kiegészitése, utana pedig a harom {6 témakort kiilon fejezetekben
is targyaljuk, valamivel részletesebben. A jegyzet ezen fejezetei kicsit més jellegiiek,
mint a kordbbiak, itt nem a matematikai mélységli megértésre, hanem az 1j, érdekes
fogalmak és jelenségek kozértheté magyarazatara torekedtiink. Ennek megfeleléen ah-
hoz, hogy az olvas6 tovibbgondolhassa a kdvetkezOkben elmondottakat, a jegyzeten tuli
ismeretekre is sziikség van — ugyanakkor a figyelmes olvasé kizarélag a jegyzet alapjan
is képet alkothat az utébbi 100-150 évben kialakult ,modern fizikar6l”. Mivel a jegyzet
csak a legfontosabb témakat érinti, érdekl6dé olvasdkban hidnyérzet alakulhat ki. En-
nek csillapitasira az aldbbi ismeretterjeszté konyveket ajanlom:

Richard Feynman: Hat konnyed eldadds.

Richard Feynman: Hat majdnem kénnyi eléadds.

Stephen Hawking: Az idd rovid torténete.

Steven Weinberg: Az elséd hdrom perc.

Roger Penrose: A csdszar uj elméje.

Stephen Hawking és Roger Penrose: A tér és az idd természete.

Jelen fejezet els6 szakasza a téridé modern fogalméaba ad klasszikus fizikdan tali
kitekintést. A tovabbi, mélyebb részleteket a[7] fejezet tartalmazza, érdeklddk szdmara
ajanlom annak elolvasisat is. A kovetkez6 szakaszok a kvantumfizika, illetve az atom-
és magfizika témakorét vezetik be. Az ezekhez kapcsolédé mélyebb részleteket a [ és
Ol fejezetek tartalmazzdk.

6.1. A térido modern fogalmanak kialakulasa

6.1.1. A newtoni mechanika és a Maxwell-egyenletek ellentmon-
dasa

Bar Arisztotelész még azt gondolta, hogy a magara hagyott test megall, és a mozgéis ma-
gatél nem marad fenn, Galilei és Newton 6ta tudjuk, hogy ez nem igy van. A klasszikus
mechanika szerint a mozgas relativ: semmilyen mechanikai jellegli kisérlettel nem lehet
megéllapitani, hogy két, egymashoz képest egyenletesen mozgé rendszer koziil melyik
all és melyik mozog — azaz nem lehet kiilonbséget tenni koztiik. Sima tengeren 1évé ha-
jé vagy vasiti kocsik esetében sem lehet megallapitani beliilrdl (zért ablakok mellett),
hogy mozog-e, vagy sem.

Az Gjabb és tjabb fizikai jelenségek felfedezése nyoman azonban felmeriilt a kérdés,
hogy az el6z6 bekezdésben megfogalmazott Galilei-féle relativitasi elv kiterjeszthets-
e nem mechanikai kisérletekre is, azon belill is a fényre, elektromossigra és méagneses-
ségre. A XIX. szdzad eleje 6ta ismert volt, hogy mozgo toltések magneses teret keltenek,

a magneses tér mozgd toltésekre pedig Lorentz-erdvel hat. Ez azt sugallja, hogy az elekt-
romagnesesség esetében mégis abszolit értelemben megkiilonboztethetd a mozgas és a
nyugalom, ellentmondva a newtoni mechanika relativitasi elvének: ha két azonos toltés a
vilagiirben, a semmi kézepén all egymastoél valamilyen tavolsagban, elektromos taszités
1ép fel kozottiik, de ha egyenletesen egyforma sebességgel egy irdnyba mozognak, akkor
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az elektromos taszitas mellett még magneses erd (vonzas) is hat kozottik. Ugy tiinik
tehat, mintha az elektromossag torvényei szempontjabdl 1étezne ,abszolut egy helyben
allas”.

Az is kideriilt, hogy a Maxwell-egyenletek szerint az elektromégneses hullamok
vakuumban c sebességgel terjednek, fiiggetleniil az 6ket kibocsatoé forras esetleges moz-
gasatol. Taldn az elektromdgneses hullamok is egy kozeghez (egyfajta ,éterhez”) len-
nének kotve? Ez ellentmondana a newtoni mechanika relativitdsi elvének: a fény vizs-
galataval mégis kiillonbséget tudnank tenni abszolute all6 és mozgd rendszerek kozott,
az éterhez képest vett mozgdsuk alapjan. A kisérletek alapjan azonban kidertilt (Mi-
chelson, Morley, Fizeau is masok munkdja nyomdn), hogy ,nincs éter”: a fény mindig,
minden megfigyel6 szerint azonos c¢ sebességgel halad — tehat egy adott fénysugér se-
bessége fluggetlen attdl, hogy allé6 vagy mozgd rendszerbél nézziik. Ez — noha a sok-sok
kisérlet eredményét figyelembe véve minden kétséget kizardan igaz allitds — azért nagyon
furcsa, mert még a sebesség Gsszeadasanak egyszerli kinematikai szabalyait is sérti: ha
egy mozgd autd bekapcsolja a fényszordjat, a ,kilott fény” az autéhoz képest is, és
az uthoz képest is egyforma, ¢ nagysigu sebességgel terjed!

A fentiekben vazolt probléma feloldasat Lorentz és Minkowski alapozta meg, és
Einstein ontotte egységes keretbe. Két posztulatumot (alapfeltevést) fogalmazott meg;:
a fizika torvényei minden inerciarendszerben azonosak, illetve a vakuumbe-
li fénysebesség minden megfigyel6 szamara azonos, értéke a ¢ = 300 000 km/s
természeti dlland6. Ebbol a két feltevésbél vezette le Einstein a specialis relativitaselmé-
letet, amely tulajdonképpen a Galilei-féle relativitas kiterjesztése az elektrodinamikara:
hiszen a relativitdselmélet szerint nemcsak mechanikai, de elektrodinamikai, optikai
(s6t: semmilyen) kisérlettel nem lehet megallapitani egy rendszerrél 6nmagdban, hogy
all-e, vagy pedig egyenletesen mozog.

6.1.2. A specialis relativitaselmélet

A térid6t az 6t alkotd pontokon, azaz az eseményen keresztiil definidljuk. Az esemény,
mint a térid6 egy eleme pontosan ugyanolyan idealizalt konstrukcié, mint a haromdi-
menzids térben a geometriai pont: nincsenek ,valédi pontok”, viszont egy nagyon kicsi
testet pontnak tekinthetiink, ha agy gondoljuk, hogy az egyetlen dolog, amit tudni aka-
runk réla, az a harom koordinataja. Ugyanigy, ,eseménynek” hivhatunk egy pontszerii
és id6ben pillanatszerii torténést, példaul egy tapsolast, vagy egy lampa felvillanasat.
Ahogyan a hiaromdimenzids tér a ,lehetséges pontok” Osszessége, ugyanugy a téridé a
slehetséges események” (azaz téridOpontok) Osszessége.

A relativitdselmélet szerint a téridé tigynevezett Minkowski-féle struktiraja: ez azt
jelenti, hogy két esemény kozotti tavolsdg, illetve a koztiik eltelt id6 masképp fligg a
megfigyel6 mozgasatdl, mint ahogyan természetszeriileg gondolnénk. Ezt a Minkowski-
diagramokkal vilagithatjuk meg, amelyekben egy adott megfigyel6 szerint érvényes
derékszogl koordinata-rendszerben abrazoljuk a téridét: a vizszintes tengelyen a teret,
a fligg6legesen az id6t, ahogy a[6.1] dbra is mutatja. A megfigyelé maga az x = 0 pontban
tartézkodva mozog elére az idében. Az idéskalat ugy &llitjuk be, hogy a fénysebesség
egy szimmetrikusan (,45 fokban”) haladé egyenesnek feleljen meg.

Ha egy mozgo6 objektumhoz képest szeretnénk a jelenségeket vizsgélni, ,be kell iil-

”

ni” az 6 koordinata-rendszerébe, és az események hely-, illetve idokoordinatéit atsza-
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4° ——0: 6ran (il hallgaté
1: fel-le sétalé tanar
2: mozgo autd
3: masik teremben (16 hallgaté
4: repllg, Girhajo
5: fény

t [id6]

X [tér]
6.1. 4bra. A térid6 grafikonja, benne kiilonféle objektumokkal. Az dbra azonos a|7.4(a)} dbréval.

mitani a mozgd megfigyelé altal mért értékekre. Ennek szabdlyait a relativitaselmé-
let szerint a Lorentz-transzformacié adja meg. Eszerint Minkowski-diagramokon az
alland6 sebességgel mozgd megfigyel6 szamara ugy transzformdldédnak a tér- és ido-
koordinatak, hogy az & koordinata-rendszerében is éppen szimmetrikusan kézépen
legyen a fénysebesség egyenese, ahogy azt a[6.2} dbra mutatja. A térbeli tavolsagok és
az idétartamok mérése ezen tengelyekkel valé parhuzamos vetitéssel torténik. Az egyik
leglényegesebb eltérés a ,,megszokott” transzformaciéktoél, hogy két téridobeli esemény
kozott eltelt id6 nem azonos a két megfigyel§ szamara: ezt hivjuk idédilataciénak.
Az események kozotti tdvolsag sem gy valtozik, mint ahogy gondolnank: a tavolsagok
Lorentz-kontrakciot szenvednek. Ennek és az idétartamok rovidiilésének mértékét is
a y-val jelolt Lorentz-faktor,

1
ey

adja meg, ahol v a mozgd megfigyeld sebessége. Ennek nagysdga a fénysebesség 10%-a,
azaz 30 000 km /s sebesség esetén v = 1,005. Ha v/c = 0,5, akkor v = 1,1, a fénysebesség
90%-at eléré sebesség esetén azonban mér v = 2,3, mig v/c = 0,999 esetén v = 22. A
fénysebességet majdnem elérd sebességek esetén tehat a v értéke igen nagy, azaz az id6
nagyon lelassul, a tavolsagok pedig nagyon lerévidiilnek. A fénysebesség felével mozgd
tirhajo tehdt az 4ll6 megfigyeld szerint kortilbelil 10%-kal rovidebbnek tiinik a foldi
(4116) megfigyeld szerint, mint az {irhajéban utazok szerint. Hasonléan, amig a Foldon
10 év telik el, addig az tirhajéban 6k szerint csak 9 év: az id6 is 10%-kal lassabban
telik szamukra. Ugyanakkor ez forditva is igaz, azaz példaul a foldi targyak az tirhajos
szerint rovidebbek. A adbra a tavolsadgok és idointervallumok Lorentz-kontrakcio
miatt megjelend relativitasat is illusztralja.

(6.1)

A specidlis relativitaselmélet fontos kovetkezménye, hogy a sebesség-Osszeadéas
torvénye is médosul. Ha egy megfigyel6 hozzank képest v, sebességgel mozog, és egy
harmadik objektum (16vedék, hulldm, barmi) hozzd képest vy sebességgel mozog, akkor
ezen targy sebessége szerintink nem a hagyomanyos 6sszeg, v1 + v, hanem

V1 + Vg

. 6.2
1+ vyve/c? (6:2)

Ha v; = 100 m/s és vy = 100 m/s, akkor tehdt az eredd sebesség nem 200 m/s, ha-
nem 199,99999999998 m/s. A korrekcié ilyenkor tehdt nagyon kicsi, de 100 000 km/s és
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6.2. dbra. Mozgd megfigyel§ szamira egy esemény helye és ideje is moddosul, a Lorentz-
transzformacié szabdlyai szerint. Az dbra azonos a abraval.

100 000 km/s esetén mér 200 000 km/s helyett 180 000 km/s sebességet kapunk: itt mér
lényeges a modosulas. A képletbél lathatd tovabbé, hogy ve = ¢ esetén % =c,
tehat c-hez ,barmennyit adva” tovabbra is csak c-t kapunk. A fénysebesség allandod, bar-
milyen sebességii megfigyelorol nézziik: a matematikai formalizmus ezek szerint valéban
tartalmazza azt a szabalyt, amelyet mint alapposztulatumot mondhattunk ki a relati-
vitdselmélet felépitésekor. Ennek ,ara” az volt, hogy a tavolsidgok és az idOtartamok
nem a megszokott modon viselkednek, amikor mozgd megfigyelérol nézziik ugyanazt az

eseménysorozatot.

A specialis relativitdselmélet tovabbi fontos kovetkezménye, hogy az egyidejiiség
is relativ: a mozgas sebességétdl fiigg, hogy két, egymastdl tavoli esemény ,egyszerre”
tortént-e. Egymashoz képest mozgd megfigyel6k errél mast mondanak. Kideriil, hogy ha
két esemény olyan tavol van, hogy kozottiik csak a fényénél nagyobb sebességgel lehetne
yatutazni”, akkor mindig van olyan, fénynél lassabban mozgd megfigyeld, aki szerint a
két esemény egyszerre torténik. Olyan is van, aki szerint az egyik el6bb torténik, mint
a masik, és olyan is, aki szerint a masik torténik el6bb, mint az egyik. Ebbol kovetkezik
az is, hogy a fénysebesség hatdrsebesség: fénynél gyorsabb utazds (s6t akdrcsak infor-
méciokozlés) sordn ,idében visszafelé is haladhatunk”: két tédvoli esemény idGsorrendje
megfordulhat. Ezzel az a probléma, hogy egy okozat ismeretében megvéltoztathatnank
az okot, azaz megsérthetnénk a kauzalitas elvét, amely szerint az ok el6bb van, mint az
okozat. Példdaul a meccs végeredményének ismeretében a meccs el6tt fogadast tehetnénk,
vagy (morbid példéaval élve) megolhetnénk egy kordbban élt egyenes dgi felmendnket, sa-
jat megsziiletéstinket megakadélyozva (ami ellentmondésra vezetne). Levonhatjuk tehét
a kovetkeztetést (a gondolatmenet és a sziikséges feltételek némi tovabbi finomitasaval),
hogy a fénysebességnél gyorsabb informdcickozlés (plane utazas) nem lehetséges.

Néhany tovabbi fizikai mennyiség értelmezése is médosul a relativitaselméletben,
jellemz&en a Lorentz-faktor megjelenésével. Példaul az impulzus relativitaselméleti de-
finicidja p'= mv//1 —v2/c?, ami v K ¢ esetén visszaadja a klasszikus kozelitést. Egy
m témegli részecske energidja pedig F = mc?//1 — v2/c2. Ebbél a két képletbsl belat-
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haté, hogy a részecske energidja és impulzusa kézott a kovetkezd Osszefliggés érvényesﬂ

VE? — p2c® = mc. (6.3)

Ez azt is jelenti, hogy a nulla impulzusi (nyugvé) objektum energidja E = mc?, tehit a
témeg tulajdonképpen a nyugalmi energidnak felel meg (egy c? szorzé erejéig). Ezt
ugy szoktuk mondani, hogy az energia és a tomeg ekvivalens mennyiségek, a ,témeg-
megmaradas” nem lesz tobbé érvényes, csak az energiamegmaradas, ami ilyen mdédon
a tomeget is magaban foglalja. Egy m tomegli elektron és antirészecskéje, egy (ugyan-
ekkora tomeg(l) pozitron tehdt atalakulhat 2mc? Osszenergiaji fotonokkéa. Ugyanigy,
ha valamely kémiai vagy atomi rendszernek van valamekkora kotési energidja, akkor
ez a tomegének modosuldsival jar. (A kotott rendszer tomege kisebb, mint a részei
tomegeinek Osszege, és a tomegkiilonbségnek megfelelé energia tavozott annak idején
energiafelszabadulds forméjaban, amikor a rendszer 1étrejott az alkotéelemeibdl.) Ezt
majd az atom- és magfizikardl sz6l6 szakaszban is latni fogjuk.

A specialis relativitaselméletnek rengeteg kisérleti bizonyitéka van. Fontos példa
a légkorben keletkez6 kozmikus részecskék (miionok) esete, amelyek olyan rovid élettar-
tamuak, hogy fénysebességgel menve is csak koriilbelil 660 métert tudnanak megtenni
(elbomldsuk elétt). Ugyanakkor nagy tobbségiiket észleljiik a Foldon is, miutdn dtha-
ladtak tobb tiz kilométernyi légkoron. Ez azért lehetséges, mert nagy sebességiik miatt
szamukra a megteend6 tavolsdg nagyon lerdvidiil. Egy maésik fontos példa, hogy ha
két igen pontos 6rat Osszehangolunk, majd az egyikkel egy gyors repiilével ,tesziink
egy kort”, ez utobbi 6ra kevesebbet fog mutatni, mikor Gjra egymaéas mellé tesszik a
masikkal. Az eltérés mértéke éppen az idédilatdcionak megfeleld lesz.

6.1.3. Az altalanos relativitaselmélet

A specialis relativitdselmélet és a newtoni gravitacio ellentmondédsban all egymaéssal: a
newtoni gravitaciéelmélet szerint ha két objektum hat egymaésra, és az egyiket meg-
mozditjuk, azt a masik a gravitdcion keresztiil azonnal érzi. A gravitaciés hatds tehat
végtelen sebességgel érne el a mésik objektumhoz, ez a tavolhatas pedig a specialis
relativitaselmélet szerint lehetetlen.

Az Altalanos relativitiselmélet tulajdonképpen a specialis relativitaselmélet ki-
terjesztése (altaldnositdsa) a gravitdciés terekre. Alapja az tgynevezett ekvivalencia-
elv, amely szerint semmilyen kisérlettel nem lehet kiilonbséget tenni egy gravitacios
térben 4all6 kabin, és egy, a csillagoktdl tavoli tirben gyorsuld kabin kézott. Mindkettd-
ben ,az egyik falhoz présel” valamilyen ,er6”: az egyik esetben a graviticié, a masik
esetben a tehetetlenségi erd; az ekvivalenciaelv tehat azt mondja, hogy ezek ko6zott
semmilyen ,,bels6¢” megfigyeléssel nem lehet kiilonbséget tenni. A graviticids tér és a
vonatkoztatasi rendszer gyorsulasa egyenértékii.

L A relativitdselmélet matematikai megfogalmazisiban bevezetik az igynevezett négyesvektorokat,
amelyek négykomponensti mennyiségek, és a , hosszuk” nem valtozik, ha egy nyugvo megfigyels helyett
egy mozgd megfigyelbre tériink 4t. Az energidra és impulzusra vonatkozé ezen formula tulajdonképpen
azt jelenti, hogy az impulzus és az energia is egyetlen négyesvektort alkot: ez a négyesimpulzus, amely-
nek ,Lorentz-hossza” a képlet jobb oldala, mc?. Ez tehat fiiggetlen a megfigyelétl. Ha egy mozgd
megfigyel$ nézi ugyanazt a testet, mas energist és mas impulzust is ,Jat”, de E? — p%c? ugyanannyi
lesz.
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6.3. dbra. A térid6 gorbiiletét (és annak hatédsét) illusztralhatjuk egy gumilepedére helyezett
goly6val: ekkor a lepeddn elguritott golyé nem egyenes vonalban mozog, hanem (megfelel
inditds esetén) a lepeddre helyezett tomeg koriil kering — mintha a tdmeg vonzand. Az altaldnos
relativitdselméletben is hasonlé a helyzet: nem kozvetleniil az egyik tomeg vonzza a masikat,
hanem az egyik tomeg meggorbiti a térid6t, és abban egy masik test a ,neki legkellemesebb”
dton mozog (ami gorbe téridében mar nem egyenes vonal), azaz mintha a tomeg hatna rd —
holott az ,,csak” a teret gorbiti. Az dbra azonos a abraval.

A fentiekbdl kiindulva vezette le Einstein az altaldnos relativitdselméletet. Ennek
lényege, hogy az anyag egyfajta gorbiilt térid6t hoz létre, és a mozgast ebben a gorbiilt
térben kell értelmezni. A térid6 gorbiilete a benne elhelyezett tomeggel (energidval) né,
és ez a gorbilet hat aztan a tovabbi targyak mozgasara. A koncepciét illusztralni lehet
stlyok altal megnytjtott gumilepedével, ahogy a[6.3] dbra is mutatja.

Az altalanos relativitaselméletnek is sok kisérleti bizonyitéka van. Az egyik fontos
bizonyiték az, hogy a Merkur ellipszispalyaja elfordul 100 év alatt 574 szogmésodpercet,
és ebbol koriilbeliil 43 szogmasodperc nem magyarazhaté meg a newtoni mechanikaval
(illetve a t6bbi bolygd jelenlétével), de az dltalanos relativitaselmélettel igen. Megfigyel-
ték a gravitacios idodilataciét is: egy nehéz objektum tgy gorbiti meg a téridot, hogy
a kozelében lassabban jarnak az o6rak, mint téle tavol. Ezt is figyelembe veszik a GPS
mitholdak tervezésekor, naponta 45 us eltérés keletkezik a f6ldi és a miiholdakon 1év6
6rak kozott. Tovabba az anyag (példaul egy nehéz csillag) dltal meggorbitett téridében
a fény is ,,gérbén” halad, ami érdekes jelenségeket hoz létre: az tigynevezett gravitacios
lencsehatast. A fényutak meggorbiilését mar 1919-ben (egy napfogyatkozds alkalmé-
val a Nap mellett latsz6 csillagokat megfigyelve) kimutatték, az elmilt évtizedekben
pedig sikeriilt tgynevezett Einstein-keresztet és Einstein-gytiriit is megfigyelni: ezeknél
egy massz{v objektum a mogotte 1évé galaxis fényét négyszeresen (kereszt formdjiban),
vagy akar kor alakban képezi le.

A fekete lyukak léte is az altalanos relativitaselméleten keresztiil érthet6 meg. Min-
den gravitalé tomegnek van egy tigynevezett Schwarzschild-sugara: ez Rg = 2M~/c?,
ahol M a test tomege, v pedig a gravitaciés alland6. Ez a Fold esetében 9 mm, a Nap
esetében pedig 3 km. Kideriil, hogy ha egy test mérete kisebb, mint a Schwarzschild-
sugara, akkor fekete lyukként viselkedik: olyan nagy lesz a felszinén a szokési sebesség,
hogy még a fény sem képes kijutni a felszinérél. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a
Schwarzschild-sugarnal beljebb mar minden més is az objektum koézéppontja felé fog
zuhanni (hiszen a fénysebesség hatérsebesség).

A vilagegyetem idé6fejlédését is az altaldnos relativitdselmélet segitségével vizs-
gélhatjuk. Az Univerzum egy G6srobbandsban keletkezett, koriilbelil 13,7 millidrd éve,
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azota folyamatosan tagul: a térid6 szovete nyulik meg egyre jobban, ahogy azt az al-
taldnos relativitaselmélet leifrja. Erre az egyik fontos bizonyiték a Hubble-térvény: a
messzi galaxisok (amelyek relativ sebességét a Doppler-effektusbdl lehet meghatérozni,
tavolsdgukat pedig tgynevezett szuperndva-robbandsok segitségével) tavoloddsi sebes-
sége ardnyos a tdvolsadggal (természetesen itt a latszélagos helyzetrdl beszéliink, hiszen
egy tavoli galaxist ott latunk, ahol akkor volt, amikor a most hozzank érkezé fénye elin-
dult). A mésik bizonyiték a kozmikus mikrohulldmi héttérsugdrzds: a vildgegyetemben
mindenhol észlelheté egy koriilbeliil 2,7 K hémérsékletii sugarzas, amely az Gsrobbanas
utdni hémérsékletet adja vissza (a Doppler-effektus miatt sokkal alacsonyabb frekven-
cian, azaz sokkal kisebb hémérsékletet mutatva).

6.2. A részecske-hullam kettosség, a kvantumvilag

6.2.1. A fény kvantumtermészete

Fresnel és Young interferenciakisérletei (avagy az el6z6 fejezet végén térgyalt kétrés-
kisérlet, illetve a Huygens—Fresnel-elv) 6ta ismert, hogy a fény hulldm, méghozza elekt-
romagneses hulldm. A 19. szdzadban azonban ezzel ellentmondasban allé6 megfigyelé-
sek lattak napvildgot. 1839-ben Edmond Becquerel (a radioaktivitast felfedez& Henri
Becquerel édesapja) felfedezte fotovoltaikus hatést, amelynek sordn fény hatésara fél-
vezeték vezetési tulajdonsigai megvaltoznak (erre a jelenségre épitve miikodnek ma a
napelemek). Ez irdnyitotta a figyelmet a fény és az elektronok kapcsolatiara. A foto-
elektromos jelenséget, avagy fotoeffektust Heinrich Hertz fedezte fel 1887-ben. Ezen
jelenség soran fémbol elektronok lépnek ki fény hatdsara. Lénard Filop 1902-ben egy
ehhez hasonlé (Nobel-dijat érd) jelenséget talalt, gdzok ionizdcidjat figyelte meg UV
fény hatasara. Lathatd, hogy a XIX. és XX. szdzadok forduldjan a fizikai kutatasok
kozéppontjiban ezek a jelenségek voltak. Lassuk most tehat mindezt részletesebben.

A fotoeffektus sordn azt tapasztaljuk, hogy fémbdl a kilépd elektronok széma a
sebb frekvencia, amelynél kisebb frekvenciaju fény hatdsara egyaltalan nem lépnek ki
elektronok, az intezitastdl teljesen fliggetleniil. Ez a jelenség a hullamképpel teljesen
osszeegyeztethetetlen, ugyanis hulldimok esetén azok nagysiga (amplitidéja) hatdrozna
meg, hogy kilépnek-e az elektronok, és a hulldmok szdma (azaz a frekvencia) hatérozna
meg, hogy hany elektron 1ép ki. (Gondoljunk csak egy csénakra: hidba jonnek siirtin,
azaz nagy frekvenciaval a hulldmok, nem boritjak fel a csonakot, csak ha a méretiik,
ami az intenzitdsnak felel meg, elég nagy).

Ezeket a megfigyeléseket Einstein magyarazta meg részletesen 1906-ban, Nobel-dijat
ezért kapta. A magyarazat lényege, hogy a fény fotonnak nevezett kvantumok for-
majaban érkezik, a fény intenzitasa pedig a fotonok szamat jelenti. Az egyes kvantumok
energidja csak a frekvenciatél fiigg, nagysaga

E = hf, ahol h = 6,63 -1073* Js, a Planck-allandé. (6.4)

A fotoeffektus jelensége a abra bal oldaldn lathaté, a hullimkvantumokat (illetve
azt, hogy a hulldimhossz a kvantumok nagysagit, az amplitidé pedig a kvantumok
szdmat jelzi) pedig a abra jobb oldala illusztrélja.
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6.4. abra. A fotoelektromos jelenség sordn fémlemezb6l kellden nagy frekvencidju (avagy kis
hulldmhosszi) fény hatdséra elektronok lépnek ki. A jelenség értelmezése a fénykvantumok
segitségével tehet6 meg egyszerlien: a hullaimok nagysiga a kvantumok szamat, a frekvencia a
kvantumok nagysigat befolydsolja. Az dbra azonos a abréaval.

A megfigyeléseket részletesen az alabbiak szerint tudjuk megmagyarazni. Az elekt-
ronnak az anyagbdl valé kilokéséhez sziikséges energia (munka) W, ez az anyag fajtdjatol
fiigg. Az elektronokat akkor lehet kilokni, ha hf > W; ekkor a kilokott elektronok sza-
ma csak a fotonok szamatdl fiigg. Hidba hordoz tehdt a fény nagy energidt (azaz hidba
nagy az intenzitdsa), ha ez sok kisenergids fotonbdl all dssze, akkor nem tud elektrono-
kat kilokni. Ha viszont a fény extrém alacsony intenzitasi, azaz kevés fotonbol all, de
azok nagy energiaval rendelkeznek, akkor az elektronok kilokédhetnek.

A fotonok 1étének elfogadisahoz tovabbi megfigyelésekre is sziikség volt. Compton
1922-ben vizsgalta meg rontgensugarak szérédasat paraffinon (a megfigyelt jelenségért
és annak értelmezéséért 6 is Nobel-dfjat kapott). Azt ldtta, hogy a szért sugédrzds frek-
vencidja lecsokken: ezt nevezziikk Compton-jelenségnek. Ez a fotonkép alapjan egy-
szerlien megérthetd: egy foton megloki az elektront, ennek soran energiat veszit, és igy
lecsokken a frekvencidja. Az is kideriilt, hogy a fotonnak impulzusa is van, méghozza

h
=22 (6.5)

A fentiek ugy Osszegezhetéek, hogy a fotoelektromos hatas és a Compton-jelenség
(amelyek sordn a fény energiat és impulzust ad 4t elektronoknak) csak gy értelmezhetd,
ha bevezetjiik a fotonhipotézist.

Felmeriilt, hogy mi torténik, ha az el6z6 részben targyalt interferenciakisérlet soran
olyan alacsony intenzitasd fényt vizsgalunk, amelyben egyszerre csak egy foton megy
at a két résen. Vajon ekkor is 1étrejon az interferencia, azaz az egyfotonos nyalab is két
részre oszlik? Janossy Lajos 1957-ben nagy pontossaggal elvégezte el ezt az egyfotonos
interferenciakisérletet, és ilyen esetben is interferenciat talalt. Ez azt jelenti, hogy egy
darab foton is interferal dnmagaval, mintegy mégis-hullamként viselkedve mindkét résen
atmegy. Ez nagyon furcsdnak tiinik, és valdban az. Mindenesetre, ha egy fotont vala-
milyen médon megfigyeliink, és igy el tudjuk réla dénteni, hogy melyik résen ment &t,
akkor a foton tényleg csak azon a résen ment at, és azt tapasztaljuk, hogy ha mindegyik
fotont igy megfigyeljiik, akkor nem is latunk interferenciaképet. Csak akkor ,megy at
egy foton mindkét résen”, ha nem akarjuk tudni, hogy melyiken ment at! Ezen jelensé-
gekre a klasszikus fizikai modellek nem adnak magyarazatot.
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6.2.2. A részecskék hullamtermészete

Az elektroméagneses hullamok tehédt bizonyos kisérletekben részecskeként viselkednek.
Lehet, hogy a részecskéknek is van hullimtulajdonsiaguk? Louis de Broglie 1924-
es hipotézise alapjan részecskékre is igaz a A = h/p Osszefiiggés. A részecskék hulldm-
tulajdonsdgat igy lehet vizsgalni, ha a kétrés-kisérletet elvégezziik elektronokkal vagy
nagyobb részecskékkel is. Azt, hogy részecskék (konkrétan elektronok) is tudnak hullé-
mokra jellemz6 interferenciat produkélni, el6szér Davisson mutatta ki 1927-ben. (O is,
és a hipotézist megalkot6 de Broglie is Nobel-dijat kapott). de azdta atomok és nagyobb
molekuldk nyaldbjaival (példédul Cgg-nal) is sikeriilt interferenciat kimutatni.

Sikeriilt tovabbé elektronokkal gy is elvégezni a kétrés-kisérletet, hogy a beren-
dezésben (az elektronforrastol a réseken at az ernydig) egyszerre mindig legfeljebb egy
elektron van. Ilyenkor is talaltak interferenciat, azaz az elektron valamilyen értelemben
onmagaval interferal, maga az elektron viselkedik hulldmként (és nem az elektronok
taldlkozasakor jon létre az interferencia). Viszont ha az egyelektronos kétrés-kisérletben
(példaul fotocellaval vagy hasonlé miiszerrel) megvizsgaljuk, hogy melyik résen megy
at az elektron, és meg tudjuk allapitani ezt minden elektronrol, akkor eltiinik az in-
terferencia! Tény, hogy az elektron mindig oszthatatlannak latszik, de egyetlen elekt-
ron is interferal, és az interferencia eltiinik minden olyan kisérletben, ahol az utat is
meghatarozzuk. Tulajdonképpen arra gondolhatunk, hogy a ,lehetOségek” interferalnak
egymassal — de hogyan lehetne ezt a matematika nyelvén megfogalmazni?

Elektromagneses hulldmok esetén a térerGsség négyzete adja a hullam intenzitdsat
(ahogy azt a Maxwell-egyenletek utdn térgyaltuk), és a két hullim amplitiddjanak
osszeadddasa egy adott helyen az intenzitasban kioltast vagy erdsitést eredményezhet,
a faziseltéréstdl fiiggéen. Anyaghullamokkal hasonlé a tapasztalat, ezek léte kisérle-
ti tényként kezelend8. A kisérletek megkovetelik, hogy a részecskékhez (és dltaldban
az anyaghoz) hulldmokat rendeljiink. De kérdés, hogy mi a hulldmzé mennyiség? Ha
bevezetjitk a részecske P(x) valésziniiségi eloszlasat (azaz azt, hogy hol milyen valo-
szinliséggel taldlhaté az adott részecske), akkor ez jelentheti az intenzitist. Ez lehet
tehét az amplitid6 négyzete (éppen ugy, ahogy az elektromégneses sugdrzas esetén az
intenzitas az elektromos és/vagy a méagneses tér négyzetével ardnyos). Legyen ezért

P(z) = |¥(x)?, (6.6)

ahol ¥(z) a (komplex szdm érték{i) hullamfiiggvény. Egy hdboritatlanul haladé ré-
szecske hullamfliggvénye ekkor az elektromégneses hullimokhoz hasonléan cos(kx) (pon-
tosabban: komplex alakban, ¢”*®) médon irhaté fel, és ekkor A\ = 27/k a részecske
hulldmhossza. Az interferencia pedig teljesen a hulldmoptikdban megismertek alapjan
torténik.

Eszerint egy atom koriili elektron is egy ¥(z) hullimfiiggvénnyel irhaté fel, amely-
nek alakja azonban jelentésen eltér az el6bbi egyszeri, sikhulldm alaki hullamfiigg-
vénytol. A hullamfiiggvény abszolut értékének négyzete az elektron valésziniiségi
eloszlasa, erre gondolunk ,elektronfelhéként”. Az atomi elektronok ilyen leirasmodja
forradalmasitotta (s6t inkdbb: elinditotta) az atomok fizikdjét, a kémiai kotéseknek, az
anyag egyéb tulajdonsigainak megértését. A kvantummechanikdnak tovabbi szdmtalan
érdekes kovetkezménye van, példaul a szupravezetés és a szuperfolyékonysag, ezeket itt
részletesen nem targyaljuk.
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Erdemes megemliteni, hogy az antirészecskék koncepcidja ia kvantummechanika
és a relativitaselmélet hazasitdsa” kozben sziiletett: Dirac josolta meg, hogy létezhet az
elektronnak egy antirészecske péarja, a pozitron. Az 1928-as elméleti jéslat alapjan An-
derson 1932-ben kisérletileg is valoban felfedezte a pozitront. (Itt sem kis hordereji el6-
relépésrél van szé: Dirac is, valamint a kisérletet végzé Anderson is Nobel-dijat kapott
ezen felfedezésekért.) Ma mar tudjuk, hogy minden részecskének lehet antirészecske-
pérja, és antirészecskékbdl atomokat (,antiatomokat”) is létrehoztak mér. Ha egy ré-
szecske az antirészecskeparjaval taldlkozik, mindkettd megsziinik 1étezni: kénnyebb ré-
szecskékké (és/vagy antirészecskékké) alakulnak. Az elektron és pozitron taldlkozdsakor
(és megsemmisiilésiikkor) fotonok keletkeznek (ezeket aztan ,felszabadult energia” méd-
jara hasznosithatnank). A folyamat sordn az energia megmarad, de a ,mérlegbe” bele
kell venni az eredeti és végs6 részecskék nyugalmi energidjat, mec?-et is. (Elektron és po-
zitron ilyen annihildciéja sordn a végs6 fotonok témege nulla, azaz az eredeti 2m.eiektronC?
energiat teljes egészében elektromdgneses energiaként viszik el.) 1 mg hidrogén és an-
tihidrogén egyesiilésekor 100 GJ energia ,termelédne” igy. (Osszehasonlitasképpen: a
paksi er6mi éves energiatermelésének korulbeliil 0,7 kg anyag-antianyag egyestiilése fe-
lelne meg. Az antianyag eldallitisdhoz azonban ennél még sok nagysagrenddel tobb
energia sziikséges, ezért nem hatékony energiatarolé.)

A kvantummechanika segitségével lehet leirni a radioaktivitas jelenségét is. El-
képzelhetd, hogy egy részecske hullamfiiggvénye gy valtozik az id6ben, hogy a hullam
amplitudédja idében csokken. Ekkor a hullamfiiggvény négyzete, azaz a részecske 1éte-
zésének valoszinfisége egyre csokken, 27%/7 figgvény szerint, ahol T a részecske felezési
ideje. A részecske folyton a ,létezés és a nemlétezés kozott lebeg”, csak akkor dertil ki,
hogy ,megvan-e még”, ha ,ranéziink” (azaz valamilyen klasszikus mechanikai eszk6zok-
kel is megvalésithatd mérést végziink annak eldontésére, hogy melyik lehetoség all fenn
éppen). Egy adott részecskérél sosem tudjuk, hogy mikor fog elbomlani, de atlagosan
a valészintiségnek megfelel6en kovetkezik ez be, azaz sok instabil részecske esetén a ré-
szecskék szama az exponencidlis bomlastorvényt koveti. Ha N részecske van jelen egy
adott idé6pontban, akkor 7" id6 mulva nagyon nagy pontossdggal feleannyi, N/2 lesz. A
részecskék szamanak idofliggése ilyenkor

N(t) = N(0)-279/T, (6.7)

amely tényleg azzal egyenértékii, hogy az elbomlés valészinlisége id6ben dllandé. A
T felezési id6 helyett néha a A bomlasi 4llandét hasznaljuk, amelyet a 2-4/7 = ¢~
osszefiiggés definidl. Mindezt a[6.5] dbra illusztrélja.

Sok atom viselkedik ilyen instabil médon, ezek megsziinése, bomlasa a radioaktivitas.
Az elbomlé atommagok kibocsdthatnak magukbdl a-részecskét (héliumatommagot), -
sugarzast (azaz elektront; ilyenkor egy neutron alakul 4t protonnd, elektron kibocsatasa
mellett), és gamma-sugdrzast (ez az atommag gerjesztett allapotdnak alapdllapotba valo
atmenetekor keletkezé elektromégneses sugdrzas). Az alfa-sugarzds egybdl elnyelddik az
anyagban, akar egy papirlapban is, a béta-sugarzas valamivel vastagabb anyagban csak
(példdul egy aluminiumlapban), mig a gamma-sugirzas elnyeléséhez vastag Slomfalra
van szﬁkségﬂ

2 Az atommagok emlitett bomlastipusait gyakran kiséri az elektronhéjbél szdrmazé réntgensugér-
zas is, ami az atom elektronszerkezének legkisebb energidji alapdallapotba valé visszarendez&désekor
szabadul fel.
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N
f W2 ~ et
N(t) = N(0) - e~ = N(0) - 2‘%
N/2 A= (n2)/T
N/4
N/8 I
0 T 2T 3T

6.5. dbra. Bomlé kvantumaéllapot teljes térre vett integralja nem azonosan egy, hanem az idével
exponencidlisan csokken. Ez azt jelenti, hogy az dllapot (barhol vald) 1étezésének valdszintisége
csokken, az exponencidlisban szerepld A egyiitthaté (bomlési allandd) pedig a bomléds sebes-
ségét adja meg. Egyetlen atom esetén ez valdszintiségként értelmezendd, rengeteg atom esetén
azonban ez nagyon pontosan el6rejelzi a még el nem bomlott atomok szamat is. Az dbra azonos

a abréval.

6.3. Atom- és magfizika

6.3.1. Az atomok felépitése

A gondolat, hogy az anyag diszkrét, oszthatatlan egységekbdl all, az dkori természet-
filozofidban gyokerezik. A XVIIL. szdzadig (vagy még inkdbb a XIX. szdzad elejéig)
kellett azonban varni, hogy megkezdédjon a kérdés természettudomanyos modszerekkel
torténd vizsgdlata. Az elsé 1épéseket Lavoisier, Proust, Avogadro és Dalton tették meg,
kémiai reakciék vizsgalatdval (amelyekben megfigyelték a tomeg megmaradasat, illetve
a reagensek ardnyainak dllanddsdgdra vonatkozé torvényeket). Dalton alkotta meg az
elsé atomelméletet. A XIX. szdzad végéig az atomelmélet azonban nem nyert altald-
nos elismerést, ellenzoi az atomok helyett az energiat tekintették minden jelenség végso
alapjdnak (Ostwald és Helm). Masok (mint példaul Mach) a kézvetlen érzékeléssel fel
nem foghaté dolgok létezését értelmezhetetlennek gondoltak. A kérdésben az dontott,
hogy makroszkopikus jelenségekben is sikeriilt az atomossidg nyomaira bukkanni, és a
hét is sikertilt az atomok és molekuldk mozgdsdval megmagyardzni (ldsd a kinetikus
hétanrdl szolo szakaszt). Az atomok szerkezetét azonban sokéig senki nem kutatta,
oszthatatlannak gondolva Gket.

Thomson a katédsugarak (amelyeket egy forr6 fémszal bocsat ki elektromos tér
hatésara) vizsgdlatakor arra jutott, hogy a sugdrzas, amely fluoreszcens ernyén fény-
felvillandst kelt, az atomokbdl szarmazik, és toltott részecskékbol all. Megmérte ezen
részecskék toltés/tomeg ardnydt, és ezzel tulajdonképpen felfedezte az elektront. Az
elektron toltését (azaz az e elemi toltés nagysdgat) késébb Millikan mérte meg: por-
lasztott (véletlenszeriien toltott) olajeseppeket elektromos térbe helyezve gyorsuldsukat
mérte, és ebbdl toltésiiket hatdrozta meg. (Thomson és Millikan is Nobel-dijat kaptak
eredményeikért.)

Thomson az elektronok 1étét mar ismerve alkotta meg a ,plum pudding” névvel
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illetett els6 atommodellt. Eszerint az atom egy pozitiv t6ltésii levesbdl all, amelyben
,usznak” a negativ t0ltésti részecskék, az elektronok. A modellt Rutherford kisérlete
cafolta, aki ezzel felfedezte az atommagot. Rutherford megmérte az a-bomlasbol szar-
maz6 (a-) részecskék aranyfélian valé szérédasaban a szért részecskék szogeloszlasat. A
Thomson-féle atommodell alapjan tulnyomorészt kisszogl szorast vartak, ezzel szem-
ben a részecskék jo része szordédéas nélkill tovabbment, kis résziik erGteljesen eltériilt.
A megfigyelt szorasi valdsziniliségeket egyfajta pontszerii, pozitiv toltésii atommaggal
lehetett magyardzni, és a kisérleteket a centrilis er6térben vald szordédasra vonatkozo
egyenletekkel lehetett kiszdmolni. Nagyon nagy szogekre (visszaszéréddsra) nagy ener-
gidju a-részecskékre eltérés mutatkozik ettdl a formulatdl: a maghoz nagyon kozel mend
a-részecskék szempontjabol mar nem tekintheté pontszeriinek a mag. Ez a mag méretét
mutatja lényegében, illetve a mag és az a-részecske sugardnak osszegét. Arany eseté-
ben ez energiafiiggetleniil koriilbeliil 13 femtométer. Rutherford atommodellje mindezek
alapjan azt mondta, hogy a 107! m méretii atom kozepén egy, az atomhoz képest is
roppant kicsi, koriilbeliil 1071 m méretii mag taldlhaté, az elektronok pedig kériilot-
te keringenek, egyfajta ,mini-Naprendszert” alkotva. Az elektronok energidjat ekkor
egyrészt a Coulomb-kolcsonhatas potencidlja, masrészt a keringésbdl adodé mozgasi
energia adja.

Ugyanakkor fontos latni, hogy a kering6 elektronok elektromos tere idében valtozé,
igy magneses teret is keltenek, amely szintén idében valtozé lesz. Ez végiil elektromag-
neses sugarzast hozna létre, amelynek hatasara az elektronok elveszitenék energidjukat,
és az atommagba zuhannanak. Egy mas jellegii probléma is adédott a Rutherford-féle
atommodellel. A modellb&l ugyanis arra kovetkeztethetnénk, hogy az atomok barmi-
lyen kis energiat el tudnak nyelni: ekkor az elektronok energidja kicsit megnéne; és
ugyanigy, valamely elektron az atommaghoz kicsit kozelebb keriilve kis energiat veszi-
tene, és igy az atom ezt az energiat kisugarozhatna. Gazok és gbzok elektromagneses
sugdrzasi spektrumdt tanulmdnyozva kidertilt azonban, hogy ezen spektrumok (azaz
a gazok szinképei) diszkrét vonalakbdl allnak, amelyek szerkezete az atomokra jel-
lemzé. Az atomok tehdt csak néhdany konkrét mennyiségnek megfelel$ energiat tudnak
elnyelni vagy kibocsatani! Ezt gy lehet magyardazni, hogy gézok sugarzaselnyelése és
-kibocsatasa soran az atomok elektronjai kizarolag diszkrét energiaszintek kozott
mozognak, és az energiakiilonbségnek megfelelo fényt bocsatanak ki vagy nyelnek el. Ez
egy olyan bolygéomodellt jelentene, amelyben nem lehetséges tetszéleges pélya.

Niels Bohr a fenti két probléméra valaszként egy konzisztens modellt épitett fel (és
ezért Nobel-dijat kapott), alapvetéen a bolygémozgds mintdjara, egy hozzdadott posz-
tuldtummal. A modell lényege ez a posztulatum, amely szerint az elektron palydjanak
keriilete a hullaimhosszéanak egész szamu tobbszorose lehet csak, ekkor ugyanis az elekt-
ron éppen ,koérbehulldmozza” az atommagot, a palya keriiletén egész szamu hullam fér
el, azaz 2rm = n\ = nh/p (ahol n egész szam). Ez ugy is megfogalmazhaté, hogy az
elektronok perdiilete csak a redukédlt Planck-dllandé h/(27) = h egész szdmi t6bbszo-
rose, L = mur = pr = nh lehet. Bohr azt allitotta, hogy az ilyen palyakon nincsen
gyorsulasbdl fakadd sugarzas, viszont ha két megengedett pélya kozott atmegy” az
elektron, akkor az energiakiilonbségnek megfeleld f frekvencidju foton (azaz fény) su-
garzodik ki: hf = E1 — Es. A modellfeltevés ,oka” ismeretlen, értelmezhetetlen, de j6
eredményre vezet: magyardzza az atomok (gdzok) vonalas szinképét.

A Bohr-modellben a hidrogénatom (egyetlen) elektronjdnak energiajit tgy lehet
kiszdmolni, hogy a Coulomb-erd (a Ze toltésli mag és az e toltésii elektron kozott) és a
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6.6. dbra. A hidrogénatom lehetséges elektronéllapotai a Schrodinger-féle modell alapjan. Az
abran a szinskéla a megtalaldsi valésziniiséget jelzi, a vildgosabb szinekkel a nagyobb valészinii-
ségeket jelolve. A sorok az energia novekvd értékeit jelentik (n = 1,2, 3,4 kvantumszdmokkal),
az oszlopok a perdiiletet (I = 0,1,2,4 kvantumszdmokkal, m = 0 mdgneses kvantumszam
mellett). Az dbra azonos a abréaval.

palyan tart6 centripetdlis erd egyenl6ségébdl indulunk ki, azaz

Ze? mu? 2

k’r_Q = T = %, innen (68)
p?r? = kZe?>mr = n?h?, tehét az n-edik palyasugér: (6.9)
n2h?
= 6.10
"™ tZem (6.10)
Az ehhez tartoz6 energiaszint

B, — mu? _ kZe? _ mk2Z2et _ mk?Z2et _ _i kaZze‘l' (6.11)

2 T 2n2h?2 n2h? n2  2h2

Ez (egyesitve kisugdrzott fotonokra, azaz a kisugdrzott fény frekvencidjéra fentebb emli-
tett B, — E,, = hf feltétellel) pontosan visszaadja a hidrogénnek a kisérletekbdl ismert
spektrumvonalakat.

Nem vildgos azonban, hogy mi a Bohr-féle posztulatum magyardzata, és hogyan
zajlik az dtmeneti folyamat. A kvantummechanika képe ad teljesebb magyarazatot az
atomok elektronszerkezetére. Ebben az elektronok mar egyfajta P(x) = |¥(x)|? valészi-
niliségi eloszlassal rendelkeznek, amely a hullamfiiggvényiik abszolut értékének négyzete.
A kvantummechanika, illetve a hidrogénatom Schrodinger-féle modellje szerint ezen
eloszlasok a abrdnak megfeleléen néznek ki (kiilonféle energiaszintek és perdiiletek
esetén). A hidrogénatomra az energiaszintet az n energia-kvantumszdm, a perdiiletet
pedig az [ < n perdiiletkvantumszam jeloli ki. A perdiilet kvantumszaméat a kémidban
1=0,1,2,3,... szdmok helyett s, p, d, {, ... betlikkel szoktak jelolni, igy tehat példaul
a ,,3p palya” megjelolés alatt az n = 3, [ = 1 kvantumszamokat kell érteni.
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6.3.2. Az atommagok kotési energiaja

Az atomok szerkezetét mar ismerjiik tehat, és tudjuk, hogy benniik egy igen kicsiny
méretli atommag talalhaté. Vilagos, hogy egy Z rendszami atomban Z darab elektron
talalhato, a mag pedig szintén Z t6ltésii. A mag Z toltése Z darab protonnak kdszonhe-
t6, ugyanakkor a proton tomegének ismeretében az is kidertilt, hogy az atommag (avagy
az atom) tomege egy A > Z tomegszdmmal jellemezhetd — koriilbeliil ennyiszerese az
atom tomege a protonénak. Felmeriil a kérdés, hogy mi tartja Gssze az atommagot
a protonok elektromos taszitasa ellenében, illetve hogy mi a kapcsolat a tomegszam és
a rendszdm kozott. Konny(i elemeknél Z ~ A/2, nehezebb atomok esetén Z < A/2
adodik, kell tehat még valaminek lennie az atommagban, ami a protonok témegéhez
hozzaadbdva kiadja az atom teljes témegétﬂ

Az egyik legfontosabb 1épést ezzel kapcsolatban Chadwick tette 1932-ben, amikor
felfedezte a semleges neutront (ezért 1935-ben Nobel-dijat kapott). Kidertilt, hogy ez
az atommag tomegének hidnyzo részét kiado részecske; a magban a protont és a neut-
ront pedig egy ujfajta kolcsonhatds, a magerd tartja Ossze. A kémiai tulajdonsdgokat
az elektronszerkezet, azaz a protonok szama hatarozza meg, a neutronszam ilyen szem-
pontbdl irrelevans — ez ,csak” az adott mag tomegéhez jarul hozza. Raadasul egy adott
kémiai elem t6bbféle neutronszdmmal is létezhet, azonos protonszam (azaz rendszédm)
mellett. Egy adott atommag kiilonb6z6 neutronszamu véaltozatait izotépoknak hivjuk.
Tobbnyire egy adott elembdl (azaz adott Z-jii atommagbdl) csak 1-2 kiilonbozd stabil
izotép fordul el6 a természetben; a tobbi lehetséges izotdp valamilyen radioaktiv bom-
las (azaz részecskekibocsitas) eredményeképpen ,stabilizalédik”. Az izotépok térképét
a 4bran lathatjuk.

A proton és a neutron témegének ismeretében kideriilt az is, hogy az atomok kénnyeb-
bek, mint a megfelel$ szami proton és neutron tomege. Ennek az az oka, hogy az atom-
magoknak van egyfajta kotési energidjuk, az ennek megfelel6 tomeggel konnyebbek,
mint az alkotérészeik (és ezért stabilak). Ezt a kotési energidt a magerd (az igynevezett
erds kolcsonhatds) okozza, ez tartja Gssze az atommagot. Az egy nukleonra (a nukleon
a proton és a neutron osszefoglald neve) jutd kotési energia a tomegszdm fiiggvényében
a[6-8 dbran lathaté. Ahogy az dbra is mutatja, a vas kornyéki atommagok vannak a
legkedvezébb allapotban. Nem kedvezd allapotbdl maghasadassal vagy magfiazioval le-
het kedvez6bbe jutni: a vasnal nehezebb magok tehat hasadni tudnak, a kénnyebbek
fuzionalni.

6.3.3. A maghasadas

Maguktél tobbnyire a nehéz atommagok sem esnek szét, de neutronnal bombéazva Sket
maghasadas indukalhaté, rengeteg energia felszabaduldasa mellett. A 235-6s tomeg-
sz&mu urdnizot6p lasst (1 eV koriili mozgdsi energidji) neutron hatdsara példdul nagy
valészintiséggel elhasad. Ilyenkor két kozepes mag keletkezik, amelyek rendszédmainak
Osszege az eredeti urdnmag rendszédma (azaz 92), de keletkezhet 2-3 | folosleges” neutron
(néha még 6 is). Példdul egy lehetséges hasadési folyamat az, ha az urdnmag kriptonra
(A =92, Z = 36) és bariumra (A = 141, Z = 53) esik szét, és emellett harom neutron

3Az elektronok témege a protonéhoz, és dltaldban a magéhoz viszonyitva elhanyagolhaté, a kvan-
tummechanikai vizsgédlatbdl pedig az is kideriil, hogy az az elképzelés, hogy a magban esetleg A darab
proton és a toltést kompenzilé A — Z darab elektron lenne, nem tarthaté.
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6.7. dbra. Az ismert izotopok térképe. A szinek a stabilitast vagy a bomlasi tipust jelolik. A fehér
régidékhoz tartozo proton- és neutronszammal rendelkez6 izotopok létezése nem ismert. Lathato,
hogy altaldban a neutronszam nagyobb, mint a protonszam, és kiilondsen igaz ez a nagytomegi
magokra — ezeknél sok neutronra van sziikség, hogy ellensilyozzak az elektromos taszitast.
Erdemes még észrevenni, hogy a stabil izotépokat jelsls fekete négyzetek (a ,stabilitds volgye”)
alatt (azaz az optimdlisndl nagyobb neutronszam esetén) tobbnyire elektronkibocsdtas térténik
(ekkor egy neutron protonnd és elektronnd alakul), mig felette (azaz protontdbblet esetén)
pozitronkibocsatds (ekkor egy proton neutronnd és pozitronna alakul), ugyanis az izotép gy
kozeledik a legstabilabb allapot felé. Az dbra azonos a abraval.
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6.8. dbra. Az egy nukleonra juté kotési energia tomegszamfiiggése. Ez valdjaban az el6z6,
abra fekete sdvjanak, azaz a stabilitds volgyének mélységét mutatja. A kotési energia minimuma
nagyjabol az 50-60 koriili tomegszamokndl van, a ,legstabilabb” atommag az 56-os tomegszamu
vas vagy a 62-es tomegszamu nikkel, a definicié részleteitél fiiggben. Az dbra azonos a
abraval.
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6.9. dbra. A nyomottvizes reaktor vazlatos felépitése. A hasadds a primerkori vizet melegiti,
amely a nagy nyomds miatt nem forr fel, szemben a szekunder kor vizével. Ennek gbze egy
turbinat hajt meg, amely generatorral 6sszekotve dramot termel, a szekunder kor géze pedig
hiitévizzel érintkezve lecsapodik. Az dbra azonos a@ abraval.

keletkezik. Mindenesetre a maghasadas t6bb mint 2000-féle hasonlé médon végbemehet.
Atlagosan hasaddsonként 2,47 darab neutron keletkezik, és sok (koriilbelil 200 MeV)
energia, amely végs6 soron héként jelenik meg az urandarabban.

A maghasaddas soran keletkez6 neutronok tovabbi hasadasokat okozhatnak, és igy
fenntarthatjak az energiatermel$ maghasadasok egymasutanjat, a lancreakciét. Ugyan-
akkor a hasaddsban keletkez6 neutronok mind gyorsak. A kévetkez6 hasadas gyors ne-
utronok hataséara is bekovetkezhet, de a valésziniisége tobb nagysagrenddel kisebb, mint
lassi, néhany eV koriili neutronenergia esetén. Ugyanakkor a természetes uranércben a
235U aranya csak 0,7%. A 238U (az urdn maésik, a természetes urdn 99,3%-4t kitevd izo-
toépja) csak gyors neutronok hatdsira hasad szét, és akkor is elég kicsi valdszintiséggel.
Ahhoz tehét, hogy az urdn hasadasat kontrolldltan felhasznalhassuk, azaz atomreak-
tort készitsiink, a kovetkez6 mddon kell eljarni. A maghasadasban keletkez6 neutro-
nokat le kell lassitani, igy szinte mindegyik hasadast tud majd okozni (a 2**U-ban). A
hasadas nagy valdszinilisége miatt itt nincs sziikség a 235-6s izotdp kiilonlegesen nagy
aranyara, reaktortipustél fiiggden elég lehet 3-4% 23°U aranyt elérni. A neutronok las-
sitasat végzé anyag az ugynevezett moderator. Ez barmilyen, konnyii atommagokat
(hidrogént, szenet) tartalmazé anyag lehet (példdul viz, nehézviz, grafit): a neutronok
konnyt atommagokkal titkdzve atadjak mozgasi energidjukat, azaz lelassulnak.

Atomreaktorban az a cél, hogy egy hasadds neutronjai koziil mindig pontosan egy
okozzon tovabbi hasaddst. Ha egynél tobb tenné ezt (azaz a neutronsokszorozédas egy-
nél nagyobb), akkor felgyorsulna a lancreakcid, azaz ,megszaladna a reaktor”. Ha egy-
nél kevesebb, akkor viszont ledll a lancreakcié. Akkor miikodik stabilan a reaktor, ha
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az egy hasadasbdl keletkezé neutronok koziil pontosan egy okoz tovabbi hasadast. Ezt
szabéalyzorudakkal érik el, amelyek neutronelnyel$ anyagokat tartalmaznak: ezeket a
hasadbanyagba mélyebbre engedve csokkentik a neutronsokszorozédast. Eppen megfe-
lel6en tartva 6ket elérhet6, hogy a neutronsokszorozddas éppen egy legyen.

Az atomerémiivek miikodésének lényege, hogy a reakciéban keletkez6 hét a felforréd-
sodott hiitékozeg a keringése sordn elszéllitja (primer kor), ennek héje pedig valamilyen
héer6gépet haszndlva munkét végez (azaz dramot termel). A legelterjedtebb tipus az
ugynevezett nyomottvizes atomreaktor. Ebben a neutronlassité moderator és a hii-
t6kozeg ugyanaz: viz, amely az alkalmazott nagy nyomds (t6bb mint 100 atmoszféra)
miatt nem forr fel. Ez aramlik 4t a reaktortartalyon, a kazettdkba rendezett urdn tizem-
anyagrudak kozott, amelyekben a lancreakcié a maghasadasok egymasutanjat fenntart-
ja. A nagynyomdsu hiitéviz nem érintkezik a ,kiilvilaggal”: egy zart korben, a primer
korben kering, és még a reaktor betonkonténerében, egy hdcseréloben atadja a hot a
szekunderkori viznek, amely felforr, és a keletkezd g&éz hajtja a turbindkat és igy az
aramtermel6 generdtort. A szekunder kori viz a maradékhéjét (szintén egy hécserélén
at) a hiitéviznek adja &t. Az ilyen reaktorokban tehat a moderdtor azonos a keletkezd
hét is elszallité anyaggal: a targyalt példdban mindkettd viz (de el6fordulnak nehéz-
vizzel miikod6 atomreaktorok is). Az ilyen reaktorok f6 beépitett biztonsigi eleme az,
hogy ha megszalad a reaktor, a moderator (viz) elforr, a neutronok nem lassulnak le,
ezért nem okoznak annyi maghasadast, igy a lancreakci6 leall. A nyomottvizes reaktor
miikodését a abra illusztrilja.

A reaktorban keletkez$ hasadvdnymagok tobbnyire erésen radioaktivak, ezek a fii-
téelemekben rakédnak le. Az elhaszndlt flitéelemek taroldsa a maghasadds békés céla
felhasznalasanak egyik kulcskérdése. A kiégett flitGelemeket jelenleg mindenhol a vi-
lagon ideiglenes (koriilbelul 50-60 évre tervezett) tdrolokban taroljak. J6 megoldas le-
het ezeket vizzard rétegek kozé, foldrengésbiztos helyre eldsni, probléma ugyanakkor,
hogy a keletkez6 hasadvanymagok koziil soknak a felezési ideje a milli6 évet is eléri, és
semmilyen elhelyezés biztonsdga nem garantalhaté ilyen hosszi tavon. Ezen anyagok
keletkezésének csokkentését, sot akar a korabbi, kiégett lizemanyagcellak felhasznaldsat
is igérik a fejlesztés alatt 1évd, de jo néhany helyen mar miikodésben is 1év6, negyedik
generacids reaktortipusok.

A maghasaddson alapuld, tigynevezett atombombaban (amely precizebben nuk-
ledris vagy hasaddanyag-bomba) a lancreakciét gy hozzék létre, hogy a ldncreakcid
nagyon gyorsan megszaladjon, és nagy mennyiségli atommag elhasadjon a masodperc
toredéke alatt. (Ez azért lehetséges, mert egy hasadds nyomén altaldban egynél t&bb,
atlagosan, energiatél fiiggben akdr 3 neutron is keletkezik.) Ugyanakkor egy urdngolyd
felilletén a neutronok kiszokhetnek, vagy esetleg mas miatt nem okoznak hasadast. A
kiszokés elsésorban geometriai okbol kovetkezik be, a feliilet /térfogat ardnytdl fliigg, kis
tomeg esetén aranyosan tobb a kiszokés, mint nagy tomeg esetén. Ha a hasadasban
keletkez6 neutronok koziil atlagosan hasadasonként egynél tobb okoz tovabbi hasadast,
beindul a lancreakcid: az ehhez sziikséges tomeget kritikus tomegnek nevezziik. A lanc-
reakci6 fennmaradasa attdl is fiigg, hogy milyen urant haszndlunk. A 238-as izotép
hasadasi valészintisége joval kisebb, ezért ahhoz, hogy észszerti méreten mar kritikus
legyen az urantémeg, nagyon (85% folé) fel kell benne disitani a 23°U ardnyat. Ez még
ma is rendkiviil nehéz feladat, ami (szerencsére) megneheziti az atomfegyvergyartést.
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6.10. dbra. A Napban zajl6 fizids lanc vazlatos felépitése. Két hidrogénatommagbdl (proton-
bol) és egy elektronbdl deuteron (protonbdl és neutronbdl 4116 mag) és neutriné keletkezik. A
deuteron és egy tovabbi proton taldlkozasa *He-magot (egy protont tartalmazé héliummagot)
hoz létre, két ilyen héliummag taldlkozasa pedig két protont és egy hélium-4 atommagot. Vég-
eredményben négy protonbdl egy hélium-4 keletkezett, illetve nagy mennyiségli energia (26,7
MeV). Az 4bra azonos a abra bal paneljével.

T

6.3.4. A magfizié

Ahogy fent lattuk, a konnyii magok kotési energidja igen magas, igy példdul a hidrogén
fuzibja (azaz elemi protonok, neutronok egyesiilése) sordn jelentds energia nyerheté.
Ugyanakkor, mivel az atommagoknak az elektromos taszitast le kell gy6zniiik, hogy
egyesiilhessenek, a magfizié praktikusan csak nagyon magas hémérsékleten képzelhe-
t6 el (ahol a h6mozgds nagy energidja lehet6vé teszi, hogy a magok idénként a kell§
mértékben megkozelitsék egymdst). A csillagok belsejében kiilonféle folyamatok soran
négy hidrogén egyesiil egy héliumatommaggd, a Napban példaul tipikusan a[6.10] 4brdn
l4thaté médon. Eletitk végén a csillagok 1étrehoznak a héliumnél nehezebb magokat is:
a Foldon talalhat6 nehezebb magok nagy része régi, felrobbant csillagok (szupernévak)
maradvanya.

A Foldon praktikusan magftaziot 1étrehozni eddig csak kontrollalatlan koériilmények
kozott, termonukledris bombéban (,,hidrogénbomba”) sikeriilt. A fuzids reakciéhoz
tobb tizmillié fokra van sziikség: ilyen magas hémérsékletet nehéz a Foldon tartésan
fenntartani, hiszen semmilyen edény nem birja ki azt. A csillagokban a gravitici6 tart-
ja Ossze a forré anyagot, a Foldon pedig magneses térben préobalhatjuk meg ugyanezt,
példéul egy toruszban dramlé plazma formdjaban. Ennek egy megoldasat tokamaknak
hivjéak, ilyeneket sikeriilt mar épiteni és rovid ideig lizemeltetni, de gyakorlati felhaszna-
lasuk még nem lehetséges. Ha sikeriilne ftizids reaktort épiteni, igen kevés tizemanyag
befektetésével nagyon sok energidt lehetne termelni. Alljon itt egy révid dsszefogla-
16 arrél, hogy a kiilonboz6 fizikai modszerekkel mennyi energia keletkezik egységnyi
anyagmennyiség , befektetésével”:
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\ Nyersanyag \ Technolégia \ Hatékonység\ Szennyezés \ Kockazat ‘

Fosszilis  |Gyorsan fogy Van Kozepes Sok Van
Maghasadas| Lassan fogy Van Nagyon jo Kevés Van
Magfzié Van Nincs Extrém Nincs Kevés
Antianyag Nincs Nincs Extrém ? ?
Szél, nap Van Van Rossz Kevés Kozepes
Viz Van Van Ko6zepes Van Van
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6.1. tabldzat. Kiilonbo6z6 energiahordozék és energiaforrasok jellemzéinek attekintése. A tab-
lazat azonos a @ tablazattal.

Anyag + antianyag: koriilbeliil 10! MJ/kg

Fuzi6: kériilbeliil 2 - 10% MJ /kg

Maghasadas IV. generaciés erémiivekben: kériilbeliil 8 - 107 MJ /kg
Maghasadés atombombéban: 107 MJ /kg

Maghasadas ,hagyomanyos” atomerémiiben: kériilbeliil 5 - 105 MJ /kg
Fosszilis tiizelanyagok: kortilbeliil 20-30 MJ /kg

Természetesen nem mindegy, hogy milyen anyagot kell befektetni. A fosszilis tiize-
16anyagok elfogyhatnak nem tilsdgosan sokdra. Az urdn lassabban fogy, negyedik gene-
racids atomerémiivekben hasznalva torténelmi 1éptékben belathatatlan ideig azért elég.
A fzi6 nyersanyagabdl, hidrogénbél lényegesen tobb van, itt a technolégia éretlensége
(azaz hidnya) a dontd tényezd. Az anyag-antianyag lehet&ségét csak az elméleti 6sszeha-
sonlitds (elméleti maximum) kedvéért irtuk fel: antianyag hasznosithat6 nyersanyagként
egyaltalan nem &ll rendelkezésre. Fontos szempont még a hatékonysig és karosanyag-
termel6dés is — minden szempontbdl optimalis lenne a fzids reaktor, azonban egyelére
kétséges, hogy mikorra tudjuk legy6zni a technikai akadalyokat. A megujulé energi-
ak szerepe is lényeges lehet, fontos azonban latni, hogy ehhez is kapcsoldédnak kéros
anyagok, amelyek a gydrtdskor keletkeznek. A kérdés (tdrsadalmi és gazdasigi vonatko-
zésaival egyiitt) tilsdgosan komplex ahhoz, hogy itt bévebben tdrgyaljuk. A kiilonbo6zé
energiaforrdsok jellemzsit (erdsen leegyszeriisitd jelleggel) azért a tablazatban at-
tekintjiik.

6.4. Ellenorzo kérdések

1. Mik a specialis relativitaselmélet alapvetd feltevései?

o

Mik a specialis relativitdaselmélet kovetkezményei?

Két esemény egyidejlisége milyen feltétellel jelenthet6 ki?
Mi az az id6dilataciéd?

Mi az a Lorentz-kontrakci6?

Mik a specialis relativitaselmélet fontos bizonyitékai?

NS o w

Mirdl szol az 4ltaldnos relativitdselmélet?
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
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. Mik az altalanos relativitaselmélet fontos bizonyitékai?

. Mi a fotoeffektus lényege?

Mi a Compton-effektus lényege?

Mi bizonyitja a fény részecsketermészetét?

Mekkora egy foton energidja?

Mekkora egy foton impulzusa?

Mi bizonyitja, hogy a részecskék is viselkedhetnek hulldmként?

Mitél és hogyan fiigg egy részecske hullamhossza?

Mi a hullamfiiggvény, és mi a kapcsolata a részecske valdsziniiségi eloszlasaval?
Mit tudsz az antirészecskékrol?

Mi magyardzza a radioaktivitast?

Mi a felezési id6?

Ha egy focipalya az atom, mekkora benne az atommag?

Mi az elemi toltés?

Mi bizonyitotta az atommag 1étét?

A Rutherford-modellben mi tartja az atommag koriil az elektronokat?
Tipikusan mekkora az elektronok kotési energiaja?

Mi volt a két probléma a mag koriil keringd elektronok modelljével?

Mi bizonyitotta, hogy az elektronok energiaszintjei diszkrét értékeket vehetnek
fel?

Mi Bohr modelljének lényege?

Ha nem keringenek az elektronok az atommag koriil, hogyan kell 6ket elképzelni?
Miért nem egyezik meg az atommagok rendszama és tomegszama?

Mi tartja Ossze az atommagot (az elektromos taszitds ellenében)?

Mi az atommagok kotési energiaja?

Melyik atommag van a legoptimélisabb allapotban energetikai szempontbdl?

Mi a maghasadds, miért johet létre?

Mi a magfizié, miért johet 1étre?

Hogyan miikddnek a csillagok, tobbek kozott a Nap?
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36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.

Hogyan miikédik az atomerémii?

Mi az az urandusitds?

Miért nem robbanhat fel a vizmoderalt atomreaktor?
Mi az a kritikus tomeg?

Milyen energiatermel$ mechanizmus esetén a legnagyobb a felhasznalt anyag ener-
giatartalma?

Mennyi a fosszilis tiizel6anyagok energiatartalma?
Miért nehéz fazidés erémiivet épiteni?

Mi az a moderator, és miért van ra sziikség atomerémiivekben?



7. fejezet

A térido modern fogalmanak
kialakulasa
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7.1. A specialis relativitaselmélet és a térido

7.1.1. A megfigyel6k szerepe, a Galilei-féle relativitas

Ahogy a jegyzet elején, az (1| fejezetben is térgyaltuk, a fizikdban a térbeli pozicié (a
shely”) az egyik legalapvet6bb mennyiség. Altaldban a helyre vektorként tekintiink,
ugyanakkor a vektorok némely megengedett miiveleteit (két vektor osszeadésa, illetve
egy vektornak szdmmal valé szorzdsa) mar nehezen tudjuk vele kapcsolatban értelmez-
niE| A tér pontjai tehat nem vektorteret, hanem tgynevezett affin teret alkotnak. A
térpontok kiilonbsége, azaz az 6ket 0sszekotl szakasz viszont vektorként értelmezhe-
t6. Altaldnosségban is vektorként tekinthetiink a térpontokra, ha kijeloliink egy origét,
amelyben a helyvektorok ,kezd6dnek” Az alapveté fizikai elméleteket affin terek se-
gitségével is targyalhatjuk, a jelenségeket altalaban mégis egy rogzitett origd mellett
szoktuk leirni, 1ényegében ennek kijel6lése jelenti a ,,megfigyelé” meghatarozasat. Ek-
kor mar a targyak helyzetét szokdsosan térbeli vektorokkal jellemezhetjiik, vagy példa-
ul ezen vektorok Descartes-féle koordinataival — a megfigyelét ezért néha koordinédta-
vagy vonatkoztatési rendszernek nevezziik. Erdekes kérdés, hogy az egyes megfigyelSk
hogyan latjak az egyes fizikai folyamatokat, illetve kitiintethetéek-e egyes koordinata-
rendszerek.

Az 6kori természetfilozdfia Arisztotelész dltal kialakitott képe alapjan a ,,F6ldhoz
rogzitett” megfigyeld specidlis: ebben nézve a mozgashoz okra, hatasra van sziikség, igy
a magukra hagyott objektumok elébb-utébb nyugalmi allapotba keriilnek. Ilyen érte-
lemben az ékori tudomanyban a nyugalom abszolut fogalom, amit a Foldén nyugvo
megfigyel6hoz képest kell érteni: igy mindenkirdl globalisan és objektiven megallapit-
haté, hogy éppen mozog-e, vagy sem. Tehdt (bar ezt az dkorban nem igy fogalmaztdk
meg) létezik egy abszolit nyugalomban 1évé koordindta-rendszer (,,a talajhoz rogzitve”),
a mozgas pedig ehhez képest értelmezhetd.

Galilei ezzel szemben bevezette a relativitas elvét: eszerint a fizika torvényei
minden egyenletes sebességgel mozgd vonatkoztatdsi rendszerben (azaz minden ilyen
megfigyeld szdmara) ugyanazok kell hogy legyenek, mds széval egyetlen ilyen megfigye-
16 sem kitiintetett. A mechanikdban érvényes relativitasi elv szerint tehat semmilyen
(mechanikai jellegil) kisérlettel (golydk titkozése, ingdk lengése satobbi) nem lehet meg-
allapitani, hogy két, egymashoz képest egyenletesen mozgd rendszer koziil melyik van
nyugalomban, és melyik mozog a mésikhoz képest. Csak annyit mondhatunk, hogy egy-
mashoz képest mozognak — ilyen értelemben tehat a mozgas relativ fogalom. Egy vasuti
kocsirdl példdul zart ablakok mellett (ha az enyhe rdzastol eltekintiink) nem lehet meg-
allapitani beltlrdl (azaz csak a kocsi belsejében végzett kisérlettel), hogy éll-e, vagy
egyenletesen mozog

1 A kordbban is emlitett példaval élve: hol lenne példaul a szoba két sarkdnak az Osszege, vagy az
asztal sarkdnak kétszerese?

2Erdekes, ahogyan a kézlekedés fejlédése lehetévé teszi a fogalmak kénnyebb megragaddsat. A me-
chanika relativitasi elvét ma egyenletesen mozgé {irhajok példajaval képzelhetjiik el a legjobban. Eins-
tein a maga idejében (1905-ben) mozgd vasiti kocsirdl beszélt, Galilei az 1600-as években pedig még
csak sima tengeren egyenletes sebességgel mozgd hajéra tudott hivatkozni. Erezziik, hogy ezek ,egyre
rosszabb” példak. Nagy lényeglatasra, képzelSerére volt tehat sziiksége Galileinek, hogy kimondhassa
a relativitasi elvet olyan tokéletlen példan demonstralva is, mint egy mozgé hajé, ahol az éhatatlanul
meglevd billegést, a szél fijasat satobbi el kell hanyagolni a relativitasi elv kimondasakor.
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Ez a probléma Galilei szamara els6sorban azért volt fontos, mert & ezzel cafolta a
Fold tengely koriili forgasanak lehetosége ellen a vele szemben hangoztatott ,bizonyité-
kot”, amely szerint a F6ld mér csak azért sem foroghat a tengelye koriil, mert ekkor egy
toronybdl leejtett k& nem a torony tovében érne foldet. Galilei ezzel szemben azt Alli-
totta, hogy ilyenkor a k6 — csakigy mint a haj6 esetében — egyiitt mozog a toronnyal (a
Fold felszinével egyiitt forog), és induldsakor tehetetlensége tovabb viszi ezen a palydn.
Ma mar tudjuk, hogy ebben a kérdésben Galilei ellenzéinek sem, de neki maganak sem
egészen volt igaza: a Fold tényleg forog, Galilei ezen gondolatmenete viszont pontositas-
ra szorul, hiszen forgd rendszerben a tehetetlenségi (nem newtoni) eréket is figyelembe
kell vennil

Newton kiteljesitette a fenti relativitasi elvet, az dltala alkotott mechanikai torvény-
rendszerrel. Eszerint a mozgas relativ, a tehetetlen mozgéas nem kiilonboztethetd meg a
nyugalomtol, és az ettdl vald eltéritéshez van csak sziikség hatédsra (erére). Ugyanakkor a
tér és az id6 fogalma a newtoni fizikdban tovabbra is abszolut. Az id6 mindenki szdmara
egyenértéki, és a tér is. Ha kijel6lom a tér egy pontjat, ez mindenki szdmara ugyanazt
fogja jelenteni, és két pont tavolsidga mindenki szadméra ugyanakkora. Hasonléan, két
esemény kozott mindenki szerint ugyanannyi id6 telik el.

7.1.2. Elektromagneses hullAmok és relativitas

Az elektromossag és magnesesség XIX. szazadban megsziletett elméleti leirasa 1ényeges
1j tertileteket adott a fizikai ismeretekhez a mechanikdhoz képest. Ezek tiikrében ismét
felmeriilt a kérdés, hogy a fentiekben mechanikai jelenségekre megfogalmazott relati-
vitdsi elv vajon kiterjeszthet6-e nem mechanikai (értsd: elektrodinamikai, optikai)
kisérletekre, jelenségekre is. Ekkorra mar ismert volt, hogy mozgd toltések magneses
teret keltenek, a mozgd toltésekre pedig az elektromos mellett magneses eré is hat. Eze-
ket tudva dgy tiinik, hogy az elektromégnesség elmélete kiillonbséget tesz abszolut allo,
illetve mozgd rendszerek kozott.

Képzeljiink el két egyforma pozitiv toltést, amelyek egyméstdl fix tavolsagban lebeg-
nek a vilagtirben. Ha allnak, tudjuk, hogy milyen eré hat kozottiik: elektromos taszitas.
Ha viszont egy irdnyban egyenletes sebességgel mozognak, akkor (példaul) az egyik tol-
tés mozgdsa magneses teret is kelt a masik helyén, és ez a magneses tér a mdsik (mozgd)
toltésre erével hat. Végeredményben tehat: ha a toltések allnak, és a megfigyel6 mozog
hozzajuk képest, akkor 6 azt ldtja (megmérve a toltések kozott hatd erdt), hogy elekt-
romos erdvel taszitjak egymast, ha viszont a megfigyeld all, és a toltések mozognak az
ellenkez6 irdnyba, akkor a megfigyel azt latja (méri), hogy az elektromos eré mellett
mégneses erd is hat. Ugy tiinik tehat, mintha az elektromosség torvényei segitségével
kiilonbséget lehetne tenni a két leirt eset kozott, ami pedig ellentmondana a relativitasi
elvnek.

Maxwell egyesitett elektromagneses elmélete tovabb arnyalta a kérdést. Ez alapjan
léteznek elektromagneses hullamok, amelyekben az elektromos és a magneses téreros-
ség térben és id6ben periodikusan véltakozik, a hulldim pedig fénysebességgel terjed.
Fresnel és Young interferenciakisérletei 6ta ismert, hogy a fény hullamként visel-
kedik: egy fényhullam két részre osztasa soran keletkezd fénysugarak az erny6ig eltér6

3 Elég magas fiiggbleges toronybdl leejtett k6 valdban mnem a torony tévében fog foldet érni a te-
hetetlenségi er6k miatt; Galilei szadmara ez talan toviabbi meggy&z6 érv lehetett volna a Fold forgasa
mellett, ha az 6 idejében a mérések elég pontosak lettek volna ennek kimutatasara.
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Al = nA: erGsités!
Al=2 4 n2: Kioltas

7.1. dbra. A fénnyel elvégzett kétrés-kisérlet. A két résen dthaladé fény az ernyén interfe-
renciamintézatot hoz létre, ami a fény hulldmtermészetét bizonyitja. A kisérletnek késébb a
kvantummechanikdban is jelentésége van, azért is targyaljuk ilyen részletesen. A témakor és
ez az abra az @ szakaszban is el6keriilt, azonos az ottani az abréval.

utat tesznek meg, igy eltéro fazisban érkeznek az ernyore. A faziskiilonbségtol fliggéen
erdsitik vagy gyengitik egymaést, igy a hullimhossztdl fliggd mintdzat (interferenciamin-
tézat) jon létre (lasd abra). Osszegezve kijelenthetjiik, hogy a fény is elektromagne-
ses hullam. Az egyenletek szerint ezek a hullimok mindig fénysebességgel terjednek, a
kibocsaté forras és a megfigyel6 sebességétdl fiiggetleniil. Ugyanakkor az anyag hidnya-
ban, vakuumban is rogzitett sebességgel terjedé hullamok latszélag megkdvetelik valami
mindent kitolto kozeg, egyfajta ,fényterjesztd éter” létezését: ha ez valéban létezik, ak-
kor Maxwell egyenletei csak az ehhez rogzitett koordindta-rendszerben érvényesek, az
elektromégneses hullaimok ebben terjednek, ehhez képest allandé a terjedési sebességiik.
Eszerint fénykisérletekkel is kiilonbséget tudnank tenni a mozgdas és a nyugalom kozott,
ha ehhez a kozeghez, az éterhez képesti mozgast vizsgaljuk! Kérdés ugyanakkor, hogy ez
a vilagegyetemet kitolté kozeg a Folddel egyiitt mozog-e, illetve egyéb targyak, kozegek
mozgasa modositja-e az éter lokdlis mozgdsat (vagy éppen mozdulatlansigat).

Fresnel és Lorentz feltevése szerint az étert részlegesen magaval hiizza az anyag moz-
gasa, létezik egyfajta ,hiuzasi” koefficiens. Stokes és Hertz ettol eltéré elmélete szerint
viszont az éter teljesen az anyaggal egyiitt mozog. A kétfajta éterelmélet kozotti dontés,
illetve egyaltalan az éter vizsgalata érdekében t6bb kisérletet is végeztek a XIX. szazad
végén.

e Fizeau interferometrikus kisérletében a két dgra osztott fénysugar egyik
fele szemben aramlé vizen megy at, a masik vele azonos irdnyban aramlé vizen,
lasd a[7.2(a)l dbrdn. A két fénysugar egyesitése utdn interferenciamintdzatot hoz
létre, ha az altaluk megtett it nem teljesen azonos. Ha a viz magaval viszi az
étert, akkor ez befolyasolja a fénysebességet, igy az interferenciakép maédosul (az
allé vizzel kapotthoz képest). Az eredmények szerint van interferenciavéltozds,
de sokkal kevésbé, mint vartak: ez ugy értelmezhetd, hogy a viz csak részben
viszi magéval az étert. (Valdjiban itt a fénytorés kap szerepet: ha a fény nem
vakuumban, hanem kozegben halad, mdédosul a terjedési sebessége, ahogy azt
az szakaszban is targyaltuk.)

e Michelson az éter és a Fold mozgédsanak relativ sebességét tervezte mérni (szintén
interferometria segitségével). A kisérletben a forrasbol jovo fényt a félig dteresztd
tiikor két sugdrra osztja, amelyek azutdn tovabbi tiikrokrol visszaverédnek. A fé-
lig ateresztd tiikorrel vald Gjbdli talalkozéas utan mindkét sugar az ernyére érkezik
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be. Az elrendezést lasd a abran. Az interferométer egyik karjat a Fold
sebességével parhuzamosra allitottak, mig a masik meréleges volt rd, igy a fény
sebessége (mivel allitélag az az éterhez képest konstans) mds lenne a két dgon.
Mivel a fénysugarak kiilonboz6 id6 alatt érik el az erny6t (a karok hosszisaganak
esetleges, a fényhulldmhossz nagysagrendjébe esé nem egyformasiga miatt), ez fa-
ziskiilonbséget eredményez, interferenciakép jelentkezik. Ha viszont az egész
interferométert elforgatjuk, a masik kar lesz parhuzamos a Fold sebességvekto-
raval, igy ha a fény tényleg az éterhez képest mozog allandé sebességgel, akkor
az elforgatas eredményeképpen az interferenciakép megvaltozna. Ebbol meghata-
rozhaté lenne a Foldnek az éterhez viszonyitott sebessége. A kisérlet eredménye
azonban az volt, hogy a két karon azonos sebességgel terjed a fény, a Fold
sebességétdl (példaul a naptari évszaktol, amely szerint valtozik a Fold Nap ko-
riili sebességének irdnya) fliggetlentil. Tehat az éter a Folddel teljesen egyiitt
mozog, raadéasul a forgasaval és a keringésével egyiitt. Ez pedig ellentmond a
Fizeau-kisérletnek!

e A csillagaszati aberracio jelensége szerint a Fold mozgasdnak fliggvényében
egy taveso tengelyét més és mas irdnyokba kell bedallitani, amelynek oka a fény
véges sebessége. A tdves6 nyilasit eléri a csillag fénye, azonban mire a téavesé
kozepéhez érne, az mar elmozdult, mire pedig a tdvesé aljan 1év6 érzékelchoz ér,
még jobban elmozdult. Emiatt nem teljesen ugyanazon szog alatt latjuk a csillagot,
mint ha a tavesé (azaz a Fold) allna, lasd a Az effektus rdaddsul a Fold
Nap koriili keringése miatt ellenkezd eléjelli az ellentétes évszakokban, koriilbelil
+20 szogmasodperc eltérés tapasztalhaté (foldrajzi helyzettél fiiggben) a csillagok
poziciéjaban kiilonbozé évszakokban. Ezenfeliil van egy dllandé eltérés is, amely a
Naprendszer mozgasabol szérmazik (ezt azonban 6nmagaban nem tudjuk észlelni,

e sz

(a Fold forgdsa miatti) eltérés, ez utébbi néhény tized szogmasodperc mértékii.

Lorentz el6dllt egy elmélettel, amely megmagyarazza a fenti kisérletek eredmé-
nyét, hogy azok miért nem tudtdak megfeleléen észlelni az éterhez képest mért sebes-
séget. Lorentz (az elektrodinamika egyenleteinek szisztematikus vizsgdlatdnak eredmé-
nyeképpen) azt allitotta, hogy az eredeti Maxwell-egyenletek az éterhez képest nyugvé
koordinata-rendszerben a korabbiaknak megfeleléen irhatbak fel, mozgd koordinédta-
rendszerben viszont bizonyos transzforméciot szenvednek. Ezek alapjan az éterhez ké-
pest mozgd, és az abban all6 megfigyeld is ugyanazt a fénysebességet fogja észlelni. Ez
ugy is kifejezhetd, hogy mozgd koordindta-rendszerben megfeleléen moédositjuk a tér-
és az id6koordinatakat is, és ekkor elérhetd, hogy az egyenletek alakja ne valtozzon.
Ebben az esetben az éterhez képest vett mozgés irdnyaban Lorentz elméletében v?/2¢?
mértékli rovidiilés jelenik meg. Bevezeti tovdbba a lokalis t' = t — xv/c? id6t is, az
éterben mozg6 megfigyeldk szémdra (egy x helyen, ¢ idépontban v sebességgel mozgd
pontban ezt kell alkalmazni). Ez a legtobbek szerint csak matematikai triikk, de Poin-
caré szerint fizikai tartalmat hordoz, az egyidejliség relativitasat adja meg, hiszen az
6rék szinkronizacidja is az étertdl fiigg. (Egymastdl tavoli 6rdkat kézenfekvGen fény-
jelek vagy més elektromdgneses hullimok segitségével lehet szinkronizdlni.) Szerinte a
mozg6 megfigyels 6raja ezen lokélis id6 szerint jar. A tavolsdgok itt bevezetett
mozgasiranyu rovidiilésének neve pedig Lorentz-kontrakcio.
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(b) A Michelson-Morley-kisérlet. (c) A csillagdszati aberricié jelensége.

7.2. dbra. A relativitdselmélet bevezetését megel6z8 kisérletek

7.1.3. Einstein elmélete

Einsteint is foglalkoztatta a mozgd testek és koordinata-rendszerek elektrodinamikéja.
Ahogy késobb felidézte: ,,Ha valaki a fény sebességével iildozne egy fényhulldmot, ak-
kor idéfiiggetlen (elektromos és magneses) hullimmezével taldlnd magat szemben. Ugy
tlinik azonban (Maxwell egyenletei alapjan), hogy ilyen nem létezik! Ez volt az elsé,
gyerekes gondolatkisérletem, amely a specidlis relativitaselmélethez kapcsolédott”El A
fentebb ismertetett kisérletek megmagyardzasara 0j elmélettel all el6, amelyben teljesen
szakit az éter fogalmaval, és 4j térid6fogalmat vezet be — elsésorban az egyidejiiség 1j,
fizikai alapokon nyugvé definiciéjara tamaszkodva. Felismerte ugyanis, hogy az addigi
ellentét a térbeli és az idébeli tavolsagokra vonatkozd, hallgatdlagos, klasszikus kine-
matikai feltételezésekre épiil. Elméletét abban a szellemben vezeti le, hogy a relativitas
elve minden jelenségre (elektrodinamikaiakra is, nem csak mechanikaiakra) érvényes.
Eredményeit két posztulatumbdl tudta levezetni:

e a fizika (és nem csak a mechanika) térvényei minden inerciarendszerben azonosak;
e a vakuumbeli fénysebesség pedig minden inerciarendszerben azonos.

Lathatjuk, hogy az els§ elv tulajdonképpen a Galilei-féle relativitas kiterjesztése, mig a
masodik a vakuumbeli fénysebesség értékének , fizikai torvény” rangra emelése.

A megmagyariazandé helyzetet a kovetkezokben foglalhatjuk 6ssze. Ha a klasszikus
kinematika szerint vy sebességli vonatrol ve sebességgel kidobunk egy targyat, akkor
klasszikusan a foldhoz képest v1 + vy lesz a sebessége. Ha azonban fénnyel vildgitunk
ki a vonatbdl, a tapasztalat szerint a f6ldhoz képest mért fénysebesség v1 + ¢ helyett

4Forras: A. Einstein (1955): Erinnerungen — Soivenirs. Schweizerische Hochshulzeitung 28. 146.
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tovdbbra is ¢ (ezt jelenti a fénysebesség megfigyel6tdl fiiggetlen allandésiga). Ez nagyon
furcsanak tlinik elsére, de kézben elgondolkodhatunk, hogy honnan is vagyunk bizto-
sak az eredeti sebesség-Osszeadddasi torvényben? Valasz: ez a Galilei-féle relativitasbol,
illetve a Galilei-transzformaciébdl kovetkezett. Eszerint egy v sebességgel mozgd
koordinata-rendszerben a tér- és idékoordinatak a kovetkezéképpen moédosulnak:

t—t' =tésax—a =x—ot. (7.1)

Az els6 kifejezés azt mutatja, hogy az id6 abszolit fogalom, minden megfigyel6 orai
egyszerre, szinkronizalhaté médon jarnak, két esemény kozotti idébeli eltérés minden
megfigyeld szamara allando (azaz példaul egy kozlekedési ldmpa minden megfigyeld sze-
rint ugyanannyi ideig piros vagy éppen zold). A mdsodik kifejezés pedig azt allapitja
meg, hogy egy nyugalomban 1évé vonalz6 = tavolsagot jelzé beosztisa a mozgd megfi-
gyel6 szerint ¢ id6 mulva az x — vt pontban lesz: ez is teljesen természetesnek tinik.

Einstein szerint viszont a térben és idében (azaz a térid6ben) mozgb megfigyeld
szamara a tér és az id6 jelentése is médosul, méghozza a Lorentz-transzformacionak
megfelel6en. Ezen transzforméacioé definialé eleme, hogy legyen

2 — At =2 - Pt (7.2)

Itt = és t egy adott eseménynek az egyik megfigyel6 altal mért helykoordinataja és ideje,
mig 2’ ést’ a mozgd megfigyelS altal mért mennyiségek. Ha ez a fenti kifejezés igaz, akkor
valéban biztositottuk, hogy ha egy jel (részecske, sugdr, barmi) az egyik megfigyeld
szerint ¢ fénysebességgel halad (azaz x = ct), akkor a mésik megfigyeld szerint is igaz
lesz ez (azaz 2/ = ct’ lesz). Valéban, ha z? — ¢?t? nulla, akkor tényleg 2'* — c?t'? is
nulla lesz. A fenti 4llitds, amely nem nulla z? — c?t? esetén is kimondja a két oldal
egyenlGségét, természetesen ennyibdl visszafelé még nem kovetkezik, de részletesebb
indokléssal belathaté (ett6l most eltekintiink).

A fenti allitast Ggy értelmezhetjiik, hogy a térid6 pontjai (amelyeknek ideje és he-
lye van, azaz (ct,z) parral jellemezhetdk) vektoroknak felelnek meg. Ezeket négyes-
vektoroknak fogjuk nevezni (arra gondolva, hogy a térkoordindta valgjaban harom
Descartes-koordinéta; a negyedik pedig az id8). Az ilyen négyesvektoroknak értelmez-
zik egyfajta ,hosszdt”: ez Va2 — c?t? moédon szamithatd. Haromdimenziés térben a
forgatasok olyan transzforméciok, amelyen nem valtoztatjak a vektorok hosszat. A tér-
id6ben tehét gy vehetjiik, hogy a Lorentz-transzformdacié (ami megmondja, hogyan
kell az egyik megfigyel6 altal mért x, t értékekbdl kiszdmitani a hozzd képest mozgd
megfigyeld altal mért z'-t és ¢'-t) olyan, hogy az eltranszformélt négyesvektorok most
definialt ,hossza” dllandé marad.

Adjuk meg most tehat az ezt a feltételt teljesité transzforméciét. Ehhez ve-
gylink egy megfigyel6t, aki v sebességgel halad egy masikhoz képest. Legyen tovabba
(t,x) az eredeti, és (', ") a hozzé képest mozgd megfigyeld szerinti koordindték. Ekkor
a transzformaécio igy irhaté fel:

t— — ot
bt = LV oy BTV (7.3)

1—v2/c? V1—02/c

Figyeljiik meg, hogy ¢ — oo (azaz végtelen fénysebesség) esetén a Galilei-transzforméciét
kapjuk vissza! A fentieket egyszertibben, a 8 = v/c és v =1/1/1 — 52 jelolések beveze-
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[ ve | v |
1% 1,00005
10% 1,005
50% 11
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7.1. tdblazat. A Lorentz-faktor értéke kiilonféle sebességekre

tésével

ct’ = ~y(ct — Bx), (7.4)
z' =~(z — Bet) (7.5)

modon is felirhatjuk, vagy vektorokkal és matrixokkal

!/

(#)=( 7)) @
Erdemes még megemliteni, hogy ellenkez irdnyd mozgés esetén a fenti —v és —3 ténye-
z6kbol v, illetve [ lesz. Ez tehat a Lorentz-transzforméacio, amelyet Einstein a posztula-
tumokbdl le tudott vezetni. A térkoordinédta (x) és az idé (t), pontosabban a tér hdrom
koordinataja az id6vel egyiitt Ggynevezett négyesvektort alkot. A téridé pontjait (egy
,origd”, azaz térbeli kozéppont és idémérés-nullapont kijelolésével) tehat ilyen négyes-
vektoroknak tekinthetjiikk. A fenti  faktort Lorentz-faktornak is hivjuk. Ha értéke
egyvhez extrém kozeli, akkor minden a klasszikus fizika szerint zajlik. Ha jelentésen eltér
egytol, akkor er6s a térido-koordinatak modosulasa. A faktor értéke néhany konkrét se-
bességre megtaldlhato a tablazatban. Eszerint példdul a fénysebesség 1%-4ndl (ami
3 000 kin/s, azaz extrém nagy sebesség!) a korrekciés faktor csak 1,00005!

A Lorentz-transzforméciék egyik fontos kévetkezménye, hogy a sebesség-osszeadas
torvénye is médosul. Ha egy megfigyelé hozzank képest vy sebességgel mozog, és
hozzé képest vy sebességgel mozog egy targy (vagy részecske vagy sugdrzas vagy barmi
egyéb), akkor kideriil, hogy ezen tdrgy hozzdnk képesti sebessége nem v; + vy, ha-
nem %, mivel a méasodik sebességet mar az els6 sebesség szerinti koordinata-
rendszerben kell felirni’| Ha v; = 100 m/s és vo = 100 m/s, akkor az ered sebesség
nem 200 m/s, hanem 199,99999999998 m/s. Tehat a korrekcié ekkor kicsi, de 100 000
km/s és 100 000 km/s esetében mér 200 000 km/s helyett 180 000 km/s eredmény
kapunk. Itt mar lényeges az eltérés. A képletbdl az is lathaté, hogy ha vy = ¢, ak-
kor % = ¢, tehat c-hez ,barmennyit hozzdadva” ugyancsak c-t kapunk. Szavak-
ban: ha egy megfigyeld szerint valami ¢ (fény-)sebességgel mozog, akkor ez a valami

5 A sebesség-Gsszeadds” iménti képletét valéban ellendrizhetjitk a Lorentz-transzformdcié fenti
(7.3) képlete alapjan. Ha 2’ = vat’, és a koordindta-rendszerek relativ sebességét most vi-gyel jeldljiik
(igy vezettitk most be vi-et és va-t), akkor némi algebrai rendezéssel tényleg azt kapjuk, hogy = =

% - t, ahol a szorzé jelentése éppen a nyugvé megfigyels altal 1atott sebesség.
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minden més mozgd megfigyel6 szerint is c-vel mozog. A fénysebesség tényleg allando,
barmilyen sebességli koordindta-rendszerbdl nézziikk — most latjuk, hogy az elmélet (a
Lorentz-transzforméaciok) ezzel valoban kompatibilisek; ilyen transzforméciés torvények
levezetése volt a célﬂ ,Cserébe” azt kaptuk, hogy a tdvolsagok és az idétartamok nem
a Galilei-transzforméacié (vagyis a ,jézan esziink”) szerint médosulnak, amikor mozgd
megfigyeld nézi ugyanazt az eseménysorozatot. Erdemes persze megjegyezni, hogy a
»jozan esziink” az iskolai tanulmanyaink mellett a csecsemékorunktol tapasztaltakon
(példéul golyok guruldsa, leesése, litkozése) alapul — ebben a korben pedig a fénysebes-
séghez képest csak igen kicsi sebességek keritilnek el6.

7.1.4. Az energia és a tomeg ekvivalenciija

Kideriil, hogy az F energia és a p impulzus (lendiilet) hdrom komponense is Lorentz-
vektort alkot (E,pc) médon. Mozgd megfigyelk szerint tehdt ezek is médosulnak. A

ez

és impulzusa egy [ = v/c sebességli megfigyeld szerint:

E' =~(E — Bpe), (7.8)
p'c=(pc— BE). (7.9)

Eszerint, ha p’ = 0 (azaz ha a v = ¢ sebességgel mozgd megfigyel§ szerint a test
all), akkor az 4116 megfigyels szerint E = yE’ és p = yBE'/c. Az energia és az impulzus

c sz

fentebb definidlt ,hossza” nem valtozik, ha mas vonatkoztatasi rendszerbol nézziik:

2

E?— (pe)? = E” —p'c. (7.10)

Az E? — p?c® mennyiség tehat nem fiigg a test mozgasitdl, ez egy olyan alland6, ami
csak a testre onmagara jellemzo. Mivel ennek fizikai dimenzidja energia a négyzeten,
nevezziik ennek gyokét mc?-nek, ahol tehat m a testre jellemzd allandé:

E? — (pc)? = (mc?)~. (7.11)

Ha a test impulzusa nulla (azaz a test 4ll), akkor is lehet tehat energidja (ha az m para-
méter nem nulla), ezt az energidt nyugalmi energidnak nevezhetjik, és Ep-lal jeloljiik:

Ey=mc?, és E = Ey, hap=0. (7.12)

6 A Lorentz-transzformécié az elektroméignesesség méas jelenségeit is megmagyardzza, mert az
E = (Eg, Ey, E,) elektromos tér és a B = (Bz, By, B>) mégneses tér is transzformdlédik, ha més
vonatkoztatdsi rendszerre térink at. Kideriil, hogy ezek nem Lorentz-vektort, hanem Lorentz-tenzort
(métrixot) alkotnak, amelynek jelolése F#*¥. Ez (ij vonatkoztatési rendszerre val6 4ttéréskor a Lorentz-
transzformacié teljes, 4 x 4-es (a példa kedvéért = irdnyd mozgasra felirt) A¥, tenzoraval jobbrél és
balrél szorzédva transzformalédik. A kifejezések:

0 -E. -E, -E. 1 -3 0 0
E. 0 —cB cB —B 1 0 0
ny o __ x z Y I
U =1E, B 0 —eB. | M=o o 1 0 (7.7)
E. —cB, ¢B, 0 0 0 0 1



7.1. A SPECIALIS RELATIVITASELMELET ES A TERIDO 215

Az eddigieket Gsszerakva viszont a v sebességgel mozgo test energidja és impulzusa

1

V= ——
v2
Vi-@=

A test energiaja akkor a legkisebb, ha nyugalomban van; ha mozog, tobb lesz az energia-
ja, hivjuk ezt a tobbletet Ex-nak, és vessiik Gssze az esetleg korabbi tanulmanyainkban
tanult kinetikus energia formulajaval. Tehat

E =~mc?, p=~ymv, ahol ugye (7.13)

Ex =FE — FEy = (v — 1)mc?, (7.14)

és most megnézhetjik, mi adédik, ha v < ¢, azaz (a fénysebességhez képest) kicsi
sebességek esetén. Tudva, hogy 1/v/1 —x~ 1+ %x + %xQ + ..., az adédik, hogy

1 3v?
Ei ~ §mv2 + 8—10]27711)2 +... (7.15)
Az els6 tag éppen a mozgasi energia klasszikus Eyy, = %va klasszikus képlete! (A

tovébbi tagok ennek relativisztikus korrekcidi.)

Az eddigiekben a ,négyesimpulzus-vektor” hosszaként bevezetett m paramétert te-
hat (ahogy sejteni lehetett) a test tomegének hivhatjuk. A témeg jelentése azonban kicsit
mas, mint a klasszikus mechanikdban: mivel az impulzus nem p = mv mddon kaphato,
ezért a ,tehetetlenség mértéke” (vagyis p/v, az impulzus és a sebesség hdnyadosa) nem
az m tomeg, hanem a

_ _L (7.16)

képlet ad6dik["]

Eszerint egy test tehetetlensége az energiatartalmaval ardnyos (annak c2-ed része).
Ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy ha egy test valamilyen médon energiat ad le — akér
példaul radioaktiv bomlasban —, akkor témege az E = mc? képletnek megfelelden csok-
ken: Am = AFE/c?. Ezzel kapcsolatban frja Einstein 1905-ben Conrad Habichtnak: ,,Az
elektrodinamikérdl irt dolgozat egy tjabb kovetkezménye titott szoget a fejembe. A re-
lativitas elvének és a Maxwell-egyenleteknek az Gsszekapcsolasa megkoveteli, hogy egy
test tomege egyértelmili mértéke legyen a test energiatartalmanak; a fény tehat tomeget
hordoz. A radium esetében (annak bomldsa, azaz energiakibocsitdsa sordn) jelent8s
tomegcesokkenésnek kell végbemennie. A gondolatmenet szorakoztatd és csabitd; persze
kénnyen lehet, hogy az Ur csak nevet a dolgon, és az orromnél fogva vezet”

Az eddigiek érdekes kovetkezménye, hogy ha egy test témege nem nulla (azaz m > 0),
akkor v — ¢ esetén az E = ymc? energia végtelenhez tart (hiszen v = 1//1 — v2/c?

"Ha ragaszkodnank ahhoz, hogy az impulzus a ,témeg” és a sebesség szorzata, akkor azt, amit most
m-mel jeloltiink, és a test tomegének hivtunk, Ggy kéne hivni, hogy ,,nyugalmi témeg”, mo-val jeldlni,
és bevezetni a ,,mozgési tomeg” fogalmat, ami ym = \/#W Ez tehat nagyobb, mint a nyugalmi
tomeg.

8Ez nem gyokeresen 1j gondolat, ugyanis kordbban is felmeriilt, hogy a mechanika teljes egészében
visszavezethet$ az elektromagnesességre, és egy elektromos sugarzassal toltott térfogat igy viselkedik,
mintha tehetetlen tomege lenne. Einstein forradalmi gondolata szerint azonban minden energidhoz
tehetetlen tomeg tartozik.
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p ‘\ /@a
7u@/ \@a

my + my; - E + 2my

7.3. ébra. Cockeroft és Walton kisérleti eredménye: a p+'Li — a+« reakciéban keletkez ener-
gia (amely a reakciétermékek mozgdsi energidjanak forméjaban jelenik meg) éppen az eltling
tomegnek felel meg, az E = mc? formuldnak megfeleléen. Megjegyzendd, hogy ez csak akkor
tekinthet$ a formula bizonyitékdnak, ha elfogadjuk, hogy a reakcidétermékek azonositdsa meg-
felel$ volt — Cockeroft és Walton eredetileg valéjaban éppen az E = mc? formula segitségével
igazolta magat a reakciot.

is végtelenhez tart), tehdt akdrmennyi energiat is adunk egy v < ¢ sebességli targynak,
az sosem lépi 4t a fénysebességet.

Azt, hogy egy test tehetetlensége az energiatartalmaval né (vagyis kozkeletlien: az
E = mc? 6sszefiiggést) el6szor katédsugarak (elektronok) eltériilése alapjan vizsgaltak,
ahogy azt Einstein javasolta. Az els§ eredmények (Kaufmann, Hupka és Bucherer mé-
rései) pontatlansiguk miatt céfolni ldtszottak Einstein formuldjit, azonban Gunther
Neumann 1914-es, illetve Guye és Lavanchy 1915-6s mérései mar azt mutattak, hogy a
v sebességli elektron tehetetlensége éppen az einsteni formuldnak megfeleléen valtozik
meg. A tOmeg és az energia ekvivalencigjat Cockeroft és Walton ellendrizték kozvetlen
kisérlettel 1932-ben: proton és litium egyestilése majd két héliummagga torténd bomlésa
soran azt tapasztaltak, hogy éppen a bejovo és kimend részecskék tomegkiilonbségének
megfelel6 mozgési energia , jelenik meg” a rendszerben. A legtjabb ilyen témaju kisérle-
tet 2005-ben végezték (a felfedezés 100. éviorduléja alkalmabdl): Rainville kisérletében
szilicium-, illetve kénatommagok neutronbefogasat vizsgalta, a magok tomegének pontos
mérésével egyiitt. Eredményei szerint az einsteini képlet pontossiga legaldbb 0,00004%.

7.1.5. A relativitdselmélet Minkowski-diagramokon

FEinstein elméletének kulcsa tehat a tér és az id6 mddosulisa, és egy egységes térido
feltételezése. Erre a téridore ugyanakkor transzformaciés szabalyok vonatkoznak: a tér-
és az idokoordinatak mddosulasat irjak eld, a egyenletnek megfeleléen. A téridot
egyetlen térdimenzié esetén Minkowski-diagramokon képzelhetjiik el, ahol egy de-
rékszogli koordinata-rendszerben dbrazoljuk a térid6t, a vizszintes tengelyen a teret,
a fliggblegesen az id6t. A skalat ugy &llitjuk be, hogy a fénysebesség egy 45 fokos
egyenesnek feleljen meg, ldsd a|7.4(a)l abréan.

Mivel az informacié a leggyorsabban fényjelekkel terjed, ezért egy adott eseményrol
csak azon téridépontokban (azaz: helyen és id6ben) lehet értesiilni, amelyek beleesnek
ennek ,,fénykuapjaba”, azaz ahova a fény, vagy annal lassabb jel odaérhet. Ha a Nap
megsemmisiilne, arrél is leghamarabb 8 perccel késobb értesiilnénk, miutdn az addig
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‘A’ pontbeli megfigyeld
legkorabban ekkor
észleli az eseményt

(a) A téridd szemléltetése kilonbozé allé és mozgd objektumok-

kal. Az dbra azonos a 6.1l dbréval.

a3

B személy

(c) Koordinata-rendszerek egymés szemszogébdl nézve.

At

AX

(e) Id&- és térkoordindtak le-
olvasdsa a nyugvé és a moz-
g6 megfigyel6 szerint. Az dbra
azonos a[6.2] abraval.

(h) A Lorentz-kontrakcié

=1

A

4

(f) Az egyidejliség relativitdsa

(i) v > ¢ megfigyel8k idSutazasa

>

(b) Esemény fénykupja

A x

(d) Események A és B 6réi sze-
rint

(g) A kiindulésa el8tt visszaér-
kezd jel.

(j) A sajatidé megvaltozasa

7.4. abra. A relativitdselmélet részletei és érdekes kovetkezményei Minkowski-diagramokon
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eltelt idében még a Nap megsemmisiilés el6tti fénye ér ide. Ez a fénykup tulajdonkép-
pen azt jelzi, hogy egy adott esemény mely mas téridobeli eseményekre lehet okozati

hatéssal, lasd a[7.4(b)| dbran.

Ha egy mozgd objektumhoz képest szeretnénk a jelenségeket vizsgélni, ,,be kell {il-
ni” az 6 koordindta-rendszerébe. Ennek szabdlyait a Lorentz-transzformaécié adja
meg (ldsd a egyenletet). Minkowski-diagramokon az &lland6 sebességgel mozgd
megfigyel6 szamdara gy torzul a térido, hogy az 6 koordindta-rendszerében is éppen
szimmetrikusan kézépen legyen a fénysebesség egyenese, 1asd a[7.4(c)| 4brén. Egy adott
id6tartam és térbeli hossz a Lorentz-transzformaciénak megfelel6 valtozasat Minkowski-

diagramon mutatja a [7.4(e)| dbra.

7.1.6. A relativitaselmélet érdekes kovetkezményei és kisérleti bi-
zonyitékai

A Minkowski-diagramokon a tér- és az idétengely szimmetrikus a fénysebesség gorbéjére,
és mivel a tér és az id6 mérése ezen tengelyekkel valé parhuzamos vetitéssel
torténik, egy adott téridébeli események ideje nem azonos a két megfigyel§ szamaéra,
ahogy a abra is mutatja. Ez azt jelenti, hogy az egyidejiliség relativ: a mozgas
sebességétol fligg, hogy két esemény egyszerre tortént-e, kiillonb6z6 megfigyelok mast
mondanak (lasd Abrét).

A relativitdselmélet tovabbi fontos kovetkezménye az, hogy mozgd rendszerben az
id6 ,,lassabban telik”, mint kiviilrél nézve, a lassulasi faktor a Lorentz-faktor, ~.
Ezt az is mutatja, hogy mozgd megfigyeld id6tengelyén ritkabban kell éraosztasokat
tenni, lasd a[7.4(j)l abran. Hasonlé allitas fogalmazhaté meg a térbeli tavolsidgokra is,
ez a Lorentz-kontrakcid: mozgo targyak kiviilrél nézve rovidebbek, ahogy az a|7.4(h)
abran is lathaté: a sajat koordindta-rendszerében L hosszisdgu tirhajé kiviilrol nézve
v L hossziasagu.

Az energia és a tehetetlenség ekvivalencidja kapcsan mar lattuk, hogy a fénysebes-
ség egyfajta maximalis sebesség. Az is kiderul azonban, hogy aki a fénysebességnél
gyorsabban megy, az id6ben visszafelé is megy, pontosabban szaméra két esemény
sorrendje megfordul (azaz az ok-okozati sorrendet forditva észleli), ahogy a [7.4(i)|
abran léthatéﬂ Ennél még erdésebb allitast is tehetiink: ha egy jel, informacié a fény-
sebességnél gyorsabban megy, az bizonyos megfigyelok szamara idében visszafelé
is megy (nem kell, hogy ez a jel anyagi test, {irhajé, ilyesmi legyen, elég, ha valami hul-
ldm vagy mikrorészecske). Pontosabban: ha két esemény olyan, hogy kozottik csak a
fényénél nagyobb sebességgel lehetne kapcsolat, akkor van olyan, fénynél lassabban moz-
g6 (,,nmormal”) megfigyeld, aki Ggy latja, hogy a két esemény sorrendje megfordul
(azaz példaul az ok-okozati sorrendet forditva észleli), ahogy a [7.4(i)} dbran lathato.
Ezzel az az oridsi probléma, hogy ekkor egy okozat ismeretében megvaltoztathatjuk az
okot, azaz megsérthetjiik a kauzalitas elvét (amely szerint az ok el6bb van, mint az
okozat). A abran lathat6 egy példa az id6ében visszafelé torténd iizenésre. Itt
az 1. jelet az 4116 megfigyel6 (akinek koordindta-rendszere a (¢, x) rendszer) kiildi ki a

9A Lorentz-transzformacié képleteit persze a /1 — v2/c? faktor miatt nem alkalmazhatjuk v > ¢
esetben, azaz ha a megfigyel§ a fényénél nagyobb sebességgel mozog. A abran latott koordina-
tatranszformécié tehat valdjaban a Lorentz-transzformacié egyfajta ,,geometriai dltalanositdsa”, amely
megengedi a fénynél gyorsabb megfigyelSket is.
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fénynél gyorsabban, majd egy adott pillanatban a mozgd (vesszéssel jelolt) megfigyel
észleli ezt, és ennek észlelésekor visszakiildi a 2. jelet, az 6 koordindtdi szerint a fénynél
gyorsabban. fgy lehetséges lesz, hogy ezen masodik jel beérkezése a t id6 szerint az el-
s6 kikiildése el6tt kovetkezik be. Ezzel tulajdonképpen ,kauzalitasi hurkot” hozhatunk
létre: ha (morbid példaval élve) valaki az id6ben visszautazva megoli valamely felmens-
jét, akkor valéjaban 6 maga meg sem sziilethetett volna. Persze ekkor meg sem Olhette
volna ezt a felmendt, ezért mégis megszilethetett, és igy tovabb. Ez érdekes filozofiai
probléma, vannak rd megoldési kisérletek (példaul hogy csak kauzélisan helyes hurok
jon létre, tehat ha visszautaztam a miltba, akkor ott csak olyat fogok tudni tenni, ami
éppen azt eredményezi, hogy megsziiletek, majd visszautazom a miltba). Mégis, az ese-
mények idébeliségének ilyen megfordithatosiga a leglényegesebb érv arra, hogy miért
nem lehet a fénysebességnél gyorsabban menni (s6t informaciét k6z6lni sem).

Mindegyik fent emlitett (valodi) jelenséget ellendrizték kisérletileg, leginkdbb az
idodilataciét. Fontos példa a kozmikus sugarzas hatasara a sztratoszféraban keletkezd
részecskék (a kozmikus miionok) Foldre érkezése: ezen részecskék a mésodperc tore-
dékéig élnek, és klasszikusan szamolva csak koriilbeliil 660 métert tudndnak megtenni,
miel6tt elbomlanak. Ugyanakkor keletkezési helyiiknél (a magaslégkornél) 30 km-rel
lejjebb, a Foldon is észleljik 6ket — a szdmukra megrovidiilt ttvonal miatt (lasd
Rossi és Hall 1941-es kisérletét). Az id6édilatdciét rontgensugarak frekvencidjanak el-
Hasselkamp 1979-es kisérletét), ennek mértéke a relativitdselméletbdl adddoé értéket
erdsitette meg. Erdekesség, hogy Hafele és Keating 1971-es kisérletében repiilére tett
céziumalapi atomoérakkal is ellendrizték az idddilataciot: egy keletre és egy nyugatra
men6 repiilére tettek fel egy-egy érét, egyet pedig a foldfelszinen hagytak. A Fold for-
gasa miatt ezen 6rak mind kiilénbo6z6é sebességgel mozogtak, és tjraegyesitésiik utan
éppen a Lorentz-kontrakcionak megfelel eltérést mutattak. A tomeg és az energia ek-
vivalencidjanak ellenérzését pedig mar fentebb emlitettiik: a specidlis relativitaselmélet
és a Lorentz-transzformacié minden kisérleti eredménnyel Osszecseng)!

7.1.7. Latszolagos paradoxonok

Erdekes azonban, hogy annyira kontraintuitiv kévetkezményei vannak az elméletnek,
hogy a klasszikus gondolkodas elemeit a relativitdselmélettel keverve sok latszdlagos
paradoxont allithatunk fel.

Ezek egyike az ikerparadoxon, amely arrdl szél, hogy egy ikerpar egyik tagja egy
tavoli csillaghoz utazik, a fényéhez igen kozeli sebességgel, majd onnan visszatér, és
az id6dilatacié miatt azt taldlja, hogy a Foldon tobb id6 telt el, mint az 6 sa-
jat koordindta-rendszerében, igy az ikertestvére sokkal tobbet ¢regedett, mint 6. Egy
konkrét példan bemutatva, utazzon az ikerpar egyik tagja egy 3 fényévre 1év6 csillaghoz
v = 0,6¢ sebességgel, azaz a fénysebesség 60%-dval. A csillagot elérve elhanyagolhatéan
révid idé alatt megfordul, és szintén v = 0,6¢ sebességgel visszatér a Foldre. Az Ut 6
fényév hosszi, ezért a foldi inerciarendszerbél nézve ezalatt 10 év telik el. Ugyanakkor
az utazd szadmaéra a tdvolsag a Lorentz-kontrakciénak megfeleléen lerovidiil, igy konkré-
tan (a v faktorral) kiszdmolva neki az utazés csak 8 évig tart. Kiilonosen jol mutatja a
helyzetet, ha mindkét iker minden Gjévkor fényjelet (vagy fénysebességli radidilizenetet)
kiild a testvérének. Ez Minkowski-diagramon dbrdzolva a[7.5] dbran lathat6. A parado-
xon abban &ll, hogy elvileg a masik iker inerciarendszerébdl is nézhetnénk a helyzetet,
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‘A iker kiildi a fényjeleket ‘B’ iker kuldi a fényjeleket
10Q8 10Q38

7.5. dbra. Az ikerparadoxon és magyardzata: a tavoli csillagot felkeresd iker szamara kevesebb
idé telik el, 6 kevesebb ,Gjévi tidvozletet” kiild testvérének, mint & neki (a korok és szamok az
évforduldkat jelzik, a piros nyilak a fénysebességgel kiildott iizeneteket).
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A: a létra beér a garazsba
B: a létra kiér a garazs tulsé végén B c
C: a létra vége B-vel egy id6ben, a létrat vivk szerint @0
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7.6. dbra. A létraparadoxon magyarazata Minkowski-diagramon: a gardzsbdl nézve a létra
befért, mig a létrat vivok szerint mindig is kilégott a garazsbol.
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és akkor ugyanazt kellene kapnunk, csak forditva, éppen a relativitds miatt. Hogyan le-
het, hogy az egyik iker kevésbé oregszik, az egyik kevesebb szilveszteri iizenetet kap, és
egyéb objektiv kiilonbség van koztiik, amikor mindketten inerciarendszerekben voltak?
A paradoxon feloldasa az, hogy nyilvan az egyiknek , ki kellett esnie” az inerciarendsze-
rébdl ahhoz, hogy tjra taldlkozzanak, tehat az egyiknek valamikor gyorsulnia kellett,
és ez is objektiv kiilonbségnek szamit, tehdt nem meglepd, hogy a két iker szempont-
jabdl nem ugyanazt 1latjuk. Ez a kiesés akkor tortént, amikor megfordult. Valdjaban a
wvisszafordulds” elétt az ikerpar két fele ugyanazt latja: kétévente szilveszteri lizenetet
kap testvérétdl. A visszafordulds utan is ugyanazt latjak: évente két szilveszteri tizenet
kapnak testvériiktol. A kiilonbség, hogy az egyik iker nyolc év utan észleli a visszafor-
dulést, mig a mésik méar négy év utéan. Erdekes abba is belegondolni, hogy az ikerpéar
foldi fele ,,mikor szedi Gssze a késést”, avagy az lirutazo fél mely idészak miatt 6regszik
kevesebbet. Az egyenletes mozgas alatt ugyanigy oregszenek, tehat a ,visszafordulds”
az, ami az aszimmetriat okozza.

Egy maésik hires és fontos felvetés a létraparadoxon. Ebben arrél van szé, hogy egy
10 méteres gardzsba be akarunk vinni egy 11 méteres létrat. Ha a fénysebesség 60%-4val
megyiink, akkor a 11 méteres létra (a gardzsbdl nézve) csak 8,8 méter hosszi, igy befér
a garazsba. Ha viszont ugyanezt a létrat vivok szemszogébol nézzik: a gardzs lerévidil
8 méterre, igy mégannyira sem fér be a létra a gardzsbal A paradoxon abban all, hogy
mindkét allitds nem lehet helyes: a létra vagy befér, vagy nem, ez objektiven eldénthet6
kellene hogy legyen. A feloldas az, hogy a kérdés nem egyértelmii: az, hogy a gardzsban
van-e a létra, tulajdonképpen azt jelenti (hétkoznapi szavakkal megfogalmazva), hogy
amikor a vége is beért, akkor az eleje nem lég-e mar ki. Ennek eldéntéséhez azonban
sziikség van tavoli (a gardzs két végén 16v6) események egyidejliségének fogalmara, ami
koordindta-rendszer-fiiggd! A jelenséget Minkowski-diagramon a [7.6] dbranak megfele-
16en dbrazolhatjuk. Felmeriil persze, hogy mi térténne, ha a garazs ajtajat becsuknéank,
amikor Ugy érezziik, hogy az eleje és a vége is beliil van. Ha csak egy pillanatra tennénk
ezt, akkor megint az egyidejiiséggel talalnank magunkat szemben: ki mondja meg, hogy
a garazs elsé és hatsé ajtaja egyszerre volt-e csukva? Ha viszont megallitjuk a létrat,
amint beért, az mar masik probléma: ekkor az eldl menSknek kozolniiik kell a hatsdk-
kal, hogy &lljanak meg. Amig azonban ez az informécié hatraér, a létra a valésdgban
is osszenyomoédott! (Ne feledjiik, itt a fényéhez kozeli sebességeken gondolkodunk; sem-
milyen informéciéra sem mondhatjuk, hogy ,pillanatszeriien odaért”. A létra sem lehet
»abszolit merev”, hiszen egy ilyennel végtelen gyorsan informdaciét kozolhetnénk.)

A gondolatmenetet ,boértonparadoxonnak” is hivjak, ekkor a gyorsan (a fényhez
képest nem elhanyagolhaté sebességgel) ,szalad6” elitélt testvastagsdganak és a rdcsok
méretének viszonya a kérdés, vagyis az, hogy a rab igy megszokhet-e. A feloldas, illetve
a valasz itt is hasonlé: ha a mozgd rab teste ,a sajat rendszerében egyidejii”, ahogy azt
gondoljuk, akkor nem szokhet igy meg.

7.2. Altalanos relativitaselmélet és a gorbiilt térid6

7.2.1. Az altalanos relativitaselmélet alapjai

A newtoni gravitacié szerint ha két objektum hat egymadsra, és az egyiket eltavo-
litjuk, azt a masik azonnal érzi. Ez a hatas igy végtelen sebességgel érne el a méasik
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objektumhoz. Ez a tavolhatds a specidlis relativitdselmélet szerint lehetetlen (leg-
aldbbis kauzalitdsi problémdt okozna). Sziikség van tehdt a gravitdcié elméletének a
relativitaselmélettel valé 6sszehangolasara. Ehhez egy fontos alappillér az a megfigyelés
(vagyis inkédbb: minden ilyen megfigyelés Gsszessége), hogy semmilyen kisérlettel nem
lehet kiilonbséget tenni egy gravitacios térben allé kabin, és egy, a csillagoktol tavoli
irben gyorsuld kabin kézott (ldsd a[7.7(a)l dbrdn). Ez az ekvivalencia elv, amelynek
értelemben az emlitett két rendszer kozott ekvivalencia figyelhet6 meg: a gravitacios
tér és a vonatkoztatasi rendszer gyorsulasa egyenértékii. Kérdés, hogy van-e
valami mélyebb fizikai ok ezen ekvivalencia mogott. (A newtoni mechanikdban példdul
hasonl6 helyzet volt: az inerciarendszerek ekvivalencidja a newtoni mechanika felisme-
réséhez vezet, és ahhoz, hogy a gyorsulashoz erd kell, de a mozgasallapot fenntartdasahoz
nem.)

Einstein matematikai valaszt talalt a fenti kérdésekre, amelynek lényege az, hogy
az anyag egyfajta gorbiilt teret, pontosabban térid6t hoz létre, és a mozgast ebben
a gorbilt térben kell értelmezni. A téridé gorbiilete a benne elhelyezett tomeggel
né, és ez a gorbiilet hat aztan a tovabbi tdrgyak mozgisara. Az egész egyfajta, silyok
altal megnyujtott gumileped6héz hasonlit, ahol a targyak nem a témegvonzas, hanem
a gorbiilt felszin miatt keringenek pélyajukon, lasd a ébréﬂ

(a) A gyorsulds és a gravitacids tér ekvivalencidja. (b) A gorbiilt tér. Az dbra azonos a 4braval.

7.7. abra. Illusztracidk az altalanos relativitaselmélet alapjaihoz

A gorbiilt négydimenzids téridé geometridjat igy képzelhetjiik el leginkabb, ha meg-
gondoljuk, mi a kiilonbség egy sik és egy gomb kozott, illetve ezt hogyan észlelik a
,benne lakék”. Lokélisan, ha a gorbiilet nem ,,tilsdgosan nagy”, akkor mindenhol sik-
nak tiinik (ahogy a Fold felszine is), de ha egy elég nagy hdromszoget szerkesztiink,
akkor példaul annak szogeinek Osszege nem 180 fok lesz, hanem akar 270 fok is lehet
(gondoljunk csak egy olyan hdromszogre, amelynek egyik csticsa az északi sark, mésik
kett6 pedig az egyenlitén van, nulla, illetve 90 fokos hossztisdgi fokndl). Ezenfeliil olyan
,»globalis” furcsasagokat is észlelnének, hogy két nem parhuzamos egyenes két pontban
metszi egymaést, az egyenesen az egyik iranyba elindulva visszajuthatunk ugyanabba a
pontba, és igy tovabb. Ezeket a gorbiilt tereket (vagy a térid6t) a matematika egyik
aga, a differencialgeometria tudja leirni.

Az Einstein-féle gravitdacidéelmélet, az altaldanos relativitdselmélet matematikai tér-
gyaldsa messze tilmutat ezen jegyzet keretein. A lényege az, hogy bevezetiink minden

10Ez azért nem teljesen szerencsés hasonlat, mert a lepedSbe helyezett targyak wvaldjdban a stlyuk,
azaz a Fold gravitdciéja miatt nydjtjak meg azt. A hasonlat mégis j6l szemlélteti, hogy a koézvetlen
tavolhatast helyettesithetjik gorbiilet létrehozasaval, ami aztdn hat a masik test mozgasara.
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egyes pontban egy g,, tenzort (métrixot), amely a téridé lokalis geometridjat és kauza-
litdsat irja le az adott pontban, ez a metrikus tenzor. Ennek (parcidlis) derivaltjaibél
alkotott bonyolult kifejezés a G, Einstein-tenzor, amely tulajdonképpen a téridd
gorbiiletét adja meg. Adott ezenkiviil a T),, tenzor, amely megadja az anyag (pontosab-
ban az energia) slirliségét, nyomasat, és (ha van) az dramlédsit. Ezeket a mennyiségeket
koti ossze az Einstein-egyenlet:

81y
Guu = CTZLV' (717)

Eszerint a gorbiiletet az anyag okozza, az anyag pedig a létrehozott gorbiiletnek meg-
feleléen mozog — geodetikus, azaz ,sajat maga szerint” egyenes palyan, egyenletes se-
bességgel. Ha a téridé ,sfk” (azaz nem gorbiilt), akkor nem is lehet anyag: ilyenkor a
T tenzor nulla. Konstans anyageloszlasu tér viszont az elmélet szerint 6sszehizédik, ezt
tekinthetjiik a gravitacids vonzas kovetkezményének is — valdéjaban arrél van szé, hogy
ilyenkor gy gorbiil a téridd, hogy a benne torténé egyenes vonalii egyenletes mozgas
valdjaban 6sszehiizédast hoz létre. Ugyanakkor kis gorbiiletek (azaz kis gravitdcids tér-
erfsségek) esetén az elmélet visszaadja a Newton-féle gravitdcidt, tehdt ekkor éppen
olyan a tér gorbiilete, mintha a benne egyenes vonalon egyenletesen mozgo testek a
newtoni egyenletnek tennének eleget.

Az Einstein-egyenletek 1ényege, hogy a téridé gorbiilete és az anyag dgynevezett
energia-impulzus tenzora Osszekapcsolhaté egy bonyolult (nemlineéris) parciélis diffe-
rencidlegyenlet-rendszeren keresztiil. Az elmélet matematikai megfogalmazasa kicsit te-
hét hasonlé a Maxwell-egyenletekéhez: ott az elektromos és a magneses tér kapcsolodik
Ossze a tOltés- és dramsiirliséggel (persze a Maxwell-egyenletek sokkal egyszeriibbek).
A Maxwell-egyenletek megolddsai ismertek bizonyos esetekben (gomb alaki toltés te-
re, elektromdgneses hullimok vdkuumban satobbi); az Einstein-egyenleteknek is van
néhany ismert megoldédsa. A késObbiekben ismertetiink ezek koziil néhany egyszertit.

Fontos megemliteni, hogy az Einstein-egyenletnek van egy bonyolultabb valtozata,
amelyben szerepel az igynevezett A kozmoldgiai allandé is, a téridé gorbiiletét noveli:

Gu + gl = S(ZTTPYTW. (7.18)
Ez a kozmologiai allandé ekvivalens azzal, mint ha a teljesen tires vikuumnak is lenne
(energia-) siirfisége:
A= 78:-72’ypvékuum~ (719)
Ha ez a sfirliség pozitiv, az tulajdonképpen egyfajta negativ nyomasként (azaz Gssze-
hiz6 vonzasként) jelenne meg az Einstein-egyenletek megolddsaban. Azaz a pozitiv koz-
moldgiai dllandot tartalmazo tires térid6 magatol is tagul, mig ha anyagot is rakunk
bele, akkor az anyag és a kozmoldgiai allandé energiasiiriiségének viszonya adja meg a
térid6 gorbiiletének idébeli valtozasat. Ekkor elképzelhetd, hogy az egyenletesen elosz-
16 anyagot tartalmazdé tér is kitdgul, ,a gravitacié ellenében”. A kozmoldgia targyaldsa
soran ennek fokozott jelentésége lesz, ahogy majd késobb latni fogjuk.

7.2.2. Az Altalanos relativitaselmélet bizonyitékai

Az elméletnek sok el6rejelzése helyes, azaz sok kisérleti bizonyitéka van. Nem a
matematikai szépsége, hanem ezek a bizonyitékok teszik elfogadott elméletté — aldbb
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1919-ben végzett mérése alapjin. zitdsdban (Hubble {rtelesz-  (Hubble firteleszkép, 2011. de-
kép, 1990. szeptember). cember).

7.8. dbra. Az dltaldnos relativitdselmélet néhany kisérleti bizonyitéka: Eddington megfigyelése,

Einstein-kereszt és Einstein-gy{iri.

lassunk ezek koziil néhanyat.

o Az elmélet ad egy kicsi, de megfigyelhet$ mértékii korrekciot a bolygdémozgashoz: a
Merkir palyaja 100 év alatt 574 szogmasodpercet elfordul. Ebbdl koriilbeliil 43
szogméasodperc nem magyardzhaté meg a newtoni mechanikdval (a tobbi bolygd
hatdsabdl), de az dltalanos relativitaselmélet ezt helyesen adja meg.

o Megfigyelheto jelenség a gravitacios idédilatacié is: egy nehéz objektum ugy
gorbiti meg a téridot, hogy a kozelében lassabban jarnak az érak, mint téle tavol.
Ezt is figyelembe veszik a GPS-miiholdaknal: ezek 3Rpsq magassagban keringe-
nek, és a speciélis relativitdselmélet (a gyors mozgdsuk) miatt napi 7,4 us-et kés-
nének az éraik a foldiekhez képest. Azonban az altaldnos relativitaselmélet szerint
(és a valésdgban is) napi 45 us-et sietnek a miiholdak 6réi, mert fent kisebb a
gravitaciés tér.

e Az idddilataciét a gravitaciés voroseltolodas soran is megfigyelhetjiik. 1959-ben
Pound és Rebka az ugynevezett Mossbauer-effektus segitségével vizsgalta az al-
taldnos relativitdselmélet ezen kovetkezményét. Az effektus lényege, hogy egy
gerjesztett atommag altal kibocsatott gamma-foton energidja és igy frekvenci-
aja rogzitett értéki lehet, ha a kibocsaté atommag szilard kristdlyracsban van.
Ugyanezen fotont egy maésik atom elnyelheti, és akkor pontosan az el6z6 ato-
ménak megfelel6 gerjesztett allapotba keriil. Ha azonban a forrds mozog, akkor
a Doppler-effektus kovetkeztében megvaltozik a foton frekvencidja, illetve ener-
gidja, igy a cél-atommag nem tudja azt elnyelni. Pound és Rebka azt talaltak,
hogy a Fo6ldhoz (néhanyszor 10 méterrel) kozelebbi céltargy és tdvolabbi forras
esetén a gamma-sugarzas frekvencidja kicsit megvaltozik, ami ellentételezheti a
forras mozgésabdl fakadé Doppler-hatast. A mérések alapjan a gravitacié okozta
frekvenciaeltolédas éppen az altalanos relativitaselmélet joslatdnak felel megE
Erdekes megjegyezni, hogy ha nem lenne graviticiés voroseltolédas, orokmozgdt
épithetnénk: képzeljiink el egy Oriaskereket, amelynek felfelé haladé agan alap-
allapotu, mig lefelé haladé dgan gerjesztett atomok haladnak. A legalsé ponton
a gerjesztett mag kibocsathatna egy gamma-fotont, amelyet a cstcsponton 1év6

1Az eredeti kisérlet 10%-os pontossagon beliil egyezett meg Einstein jéslatéval, Pound és Snider
megismételt kisérlete viszont méar 1%-on belil.
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atom elnyelne. Igy zart korfolyamatunk van — de a lefelé haladé oldali atomok
nehezebbek (hiszen gerjesztettek, nagyobb az energidjuk, igy a tomegiik is, emlé-
kezziink az E = mc? formuldra)! Igy ez a témegkiilonbség hajthatna a kereket. A
gravitacios voroseltolodas azonban meggatolja ezt: mire a gamma-foton a csdcs-
pontra ér, frekvenciaja lecsokken, igy a fenti atom nem tudja azt elnyelni.

e Ha kis golydk (példaul fotonok) osszességének képzeljiik, akkor a fény a klasszi-
kus newtoni gravitacidelmélet szerint is elgérbiil gravitacids térben, az m tomegi
vonzécentrum felé gyorsul a = ym/r? mértékben. Einstein elméletében ennek
oka az, hogy gravitiacié altal meggorbitett térben a fény ,,gorbén”, az ugy-
nevezett geodetikus vonalon halad. Az altalanos relativitdselmélet szerint a
fényelhajlas éppen kétszerese a newtoni elmélet szerinti el6rejelzésnek. Edding-
ton 1919-ben napfogyatkozaskor megfigyelte ismert, az adott pillanatban a Nap
melletti csillagok pozicigjat. A latszdlagos helyzetiik éppen az altaldnos relati-
vitaselmélet elbrejelzésének megfelel6 mértékben kiillonbozott az éjjel megfigyelt
helyzetiikt6l (lasd ébra). Ez tette Einstein elméletét vilaghiriivé[?]

e A fény gorbiilete egyéb érdekes jelenségeket hoz létre, az tgynevezett gravita-
cidés lencsehatas miatt. Az elmilt évtizedekben sikeriilt igynevezett Einstein-
keresztet és Einstein-gytirit is megfigyelni: ezeknél egy massziv objektum a moégot-
te 16v6 galaxis fényét négyszeresen (kereszt forméjaban), vagy kor alakban képezi
le, lasd a[7.8(b)| és a[7.8(c)|l abrén.

o Kézenfekvd tovabba, hogy gyorsan mozgd nehéz objektumok gy gorbitsék a te-
ret, hogy abbdl egyfajta gravitdciés hulldmzas j6jjon 1étre. A Foldon is (esetleg)
érzékelhet6 gravitdacidés hullamok biztosan nagyon gyengék, és ilyeneket is csak
kataklizmikus csillagdszati események (tgynevezett fekete lyukak vagy neutron-
csillagok osszeolvadésa) kelthet. 2015-ben a LIGO kisérlet végre (majdnem 100
évvel az elméleti joslat utdn) valéban érzékelt graviticiés hulldmokat, az azdta
eltelt években pedig tovabbi észlelések is torténtek. A LIGO egytittmiikodésben
az ELTE kutatdi is részt vesznek.

Az ugynevezett fekete lyukak léte szintén megmagyarazhaté az dltalanos relativitds-
elmélet segitségével. Mik is azok a fekete lyukak? Az Einstein-egyenletek egyik fontos
megoldasa az ugynevezett Schwarzschild-megoldas, amely egy gomb alaki, toltés
nélkiili, statikus objektum koriil (de csak azon kiviil) irja le a graviticiés teret. Ez ki-
tlinden visszaadja a newtoni gravitaciot kis erdsségii terek esetén. Fontos paramétere a
Schwarzschild-sugar, ez adja a megoldas skalajat:

_29yM

R (7.20)

rs
ahol M az objektum témege, ¢ pedig a fénysebesség. Ez a sugar a Fold esetén koriilbe-
lil 9 mm, a Nap esetén 3 km. A megolddsnak tgynevezett szingularitisa van ennél
az rg tavolsignal, de addig nincs gond, amig ez az objektum anyagan beliil van, ott
ugyanis eleve nem érvényes a megoldas. Ha azonban az objektum kisebb ennél, akkor
ez a szingularitds megjelenik: a bels6 régié teljesen szeparalt lesz a kiils6tol, pontosab-
ban semmilyen, a bels6bdl jovo informacié vagy hatds nem érheti a kiils6 résztE A

12 Amikor Einsteint megkérdezték, hogy mit szélt volna, ha Eddington mérései nem igazoljdk az
elméletét, azt vilaszolta, hogy ,,Sajndltam volna a jé Lordot. Az elmélet ugyanis helyes.”
13 A megoldés részletes vizsgalatakor kideriil, hogy a szingularitds nem valédi (csak a rossz koordinata-



226 7. FEJEZET. A TERIDO MODERN FOGALMANAK KIALAKULASA

id6

ter

esemeényhorizont

fekete/lyuk

7.9. abra. A térid6 egy Schwarzschild-féle fekete lyuk mellett. A vastag nyilak az adott pontbdl
jobbra, illetve balra kibocsatott fényjelek ttjat mutatjik, a szaggatott nyilak pedig tomeges
részecskék palyajat. Lathatd, hogy a gorbiilt térid6 miatt az eseményhorizonton beliil minden
a kozéppontba zuhan, onnan kifelé semmi sem johet.

Schwarzschild-sugarnal van az tigynevezett eseményhorizont, ahol olyan erésen gor-
biilt a térid6, hogy itt vagy ezen beliill semmi sem maradhat konstans tavolsagra a
k6zépponttol (lasd a abrat). Itt olyasmi torténik, hogy az id6tengely begorbiil kor-
be az objektum koriil, tehat erre telik az id6, és mozgas csak rg-en beliilre lehetséges.
Miutan semmilyen anyag nem maradhat fix 0 < r < rg palyan, ezért az rg-nél kisebb
méreti objektumok anyaga sem maradhat a helyén, ezek az objektumok gravitacio-
san Osszezuhannak, és végiil minden anyaguk egy pontban gytilik 6ssze. Még a fény is
csak befelé tud menni ide, ezért az ilyen objektumok neve fekete lyuk. Egyes csillagok
alakulnak at ilyenné életiik végén, és sok galaxis kozepén is szupernehéz fekete lyukak
talalhatoak.

A fekete lyukak megfigyelése nem konnyti, hiszen nem bocsatanak ki fénth_I] A fe-
kete lyukak megfigyelésének kulcsa az, ahogyan magukba szippantjik a maguk koril
talalhaté anyagot. Ez a folyamat olyan gyors, hogy a bedramlas kdzben Gsszestiriiso-
dé anyag intenziv rontgensugarzast bocsat ki. Az igy viselkedd objektumok koziil a
legnagyobbakat kvazaroknak nevezziik, ezek galaxisok kozéppontjaban 1év6 szuperne-
héz fekete lyukak hatasira bocsatjak ki sugarzasukat. Kisebb, hasonlé objektumok a
rontgensugarzo kett6sok, amelyek egyik tagja egy ,kozonséges” csillag, a masik tagja
pedig egy kompakt (itt: kisméret(i) objektum, neutroncsillag vagy fekete lyuk. Bizonyos
tomeg folott azonban nem létezhetnek neutroncsillagok: az ilyen rendszerek kompakt
tagja, amely a mésiktél az anyagot elszippantja (és ezédltal a sugdrzas létrejon), szinte
bizonyosan egy fekete lyuk. Ilyen rendszer példdul az 1972-ben felfedezett Cygnus X-1,
vagy az 1989-ben talalt V404 Cygni (mindkett6 a Hattyu csillagképben taldlhatd).

7.2.3. A Hubble-torvény és a vilagegyetem miultja
Egy masik fontos kérdés a gravitaciéval kapcsolatban, hogy hogyan lehet, hogy az égen

latott sok, egymast vonzé csillag és galaxis nem zuhan 6ssze? Taldn mert végtelen sok
van, ezért minden galaxist egyforméan vonz minden irdnyba a tobbi? Ha viszont az

valasztds miatt van), tehat befelé dthaladhatnak részecskék vagy informacié. Valédi szingularitds van
azonban az objektum koézepében, r = 0 esetén. Itt a tér gorbiilete végtelen, az Einstein-egyenletek
ebben az egy pontban nem értelmezettek. Eleinte ezt matematikai furcsasdgnak vélték, de ma azt
gondoljuk, ez az altaldnos relativitdselmélet fontos jelensége, és fekete lyukakndl éppen ez torténik.
4Kivéve az tigynevezett Hawking-sugarzast: ekkor egy részecske-antirészecske par keletkezik a vé-
kuum kvantumfluktuéciéibél, amelynek egyik tagja kifelé, masik tagja befelé halad: ezek nem tudnak
késébb egyesiilve megsemmisiilni. A fekete lyuk igy energiat veszithet, de ez a sugédrzas igen gyenge.
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7.10. &bra. 108 Ia tipust szupernoéva tavolsdga és tavolodési sebessége. Ezen szupernévak galaxi-
sai annal gyorsabban tédvolodnak téliink, minél messzebb vannak. A Hubble-dlland6 nagyjabol
70 km/s / megaparszek (Mpc), ahol 1 Mpc koriilbelil 3,26 millié fényév. Ha a tdguldsi kép
oka egy robbands, akkor az éppen 1/H ideje tortént, azaz koriilbeliil 14 millidrd éve. Az dbra
Reindl és munkatdrsai ApJ 624 (2005) 532 cikke alapjan késziilt.

Univerzum végtelen nagy, akkor miért nem ldtunk mindenhol csillagokat? Erre az a
magyarazat lehetséges, hogy a tavoliakat eltakarja a csillagkozi por. Ebben az esetben
azonban a csillagok fénye, ha id6tlen id6k 6ta jon felénk, felforrdsitotta volna ezt a csil-
lagkozi gazt, amely ugyanigy vildgitana. Fz az Ggynevezett Olbers—paradoxorﬂ, amely
szerint a végtelen és statikus Univerzum fénye éjszaka is (nagyon) fényessé kellene hogy
tegye az égboltot. Ha viszont nem idétlen id6k ota vildgitanak a csillagok, akkor ho-
gyan és miként keriiltek oda, ahol most vannak? A sok kérdésre tulajdonképpen azt a
valaszt adhatjuk, hogy a vilagegyetem véges idével ezel6tt sziiletett, és folyamatosan
tagul. Tehat egyszertien abbdl, amit az éjszakai égbolton latunk, kikévetkeztethetjiik,
hogy a vilagegyetem térbeli és id6beli struktirajat nem tekinthetjik allandonak,
annak dinamikéijit a benne 1év6 anyag hatarozza meg. Erre tesz kisérletet az dlta-
ldnos relativitaselmélet és az Einstein-egyenletek. Mit mondanak azonban a pontosabb
megfigyelések a vildgegyetem torténetérdl?

Az Einstein-egyenletnek a Vildgegyetemre mint egészre valé alkalmazésa soran Ge-
orges Lemalitre belga pap felvetette, hogy lehetséges, hogy az Univerzum tagul. Edwin
Hubble valéban megfigyelte, hogy szinte az 0sszes galaxis tavolodik toliink, méghozza
minél tavolabb van, annal gyorsabbanm Ez a Hubble-torvény, és a két mennyiséget
osszekotd konstans a Hubble-allandé (lasd abra). Ez a torvény tulajdonképpen
robbanasszeri taguldst ir le, hiszen azért van téliink egy galaxis tavol, mert gyorsan ta-
volodik. Természetesen itt a latszélagos helyzetrdl beszéliink, hiszen egy tavoli galaxist
ott latunk, ahol akkor volt, amikor a most hozzank érkezé fénye elindult. Ha viszont a
vildgegyetem tényleg robbandasszertien tagul, akkor valaha nagyon Kkicsi lehetett, és
egyfajta 6srobbanasban keletkezhetett. (Erdekesség7 hogy maga az ,6srobbands” név
eredetileg gunynévként sziiletett, az elmélet (kritikusai szerinti) abszurditdséat jelképe-

15A paradoxont valéjaban méar a XVI. szizadban felvetették, de az ezt 1823-ban leiré Heinrich
Wilhelm Olbersrél nevezték el.

16 Galaxisok t4volsigat a benniik felrobbané, Ia tipusti szupernévak alapjan becsiilhetjiik meg. Ezek
abszolit fényessége mindig ugyanannyi, igy a relativ fényességiikbél megkaphaté a tavolsdguk. A se-
bességet pedig a Doppler-eltolédasbél hatarozhatjuk meg.



228 7. FEJEZET. A TERIDO MODERN FOGALMANAK KIALAKULASA

zendd.)

A Hubble-dlland6 alapjan azt gondoljuk, hogy a Vildgegyetem 13,7 millidrd éve
keletkezett, és azota folyamatosan tagul. Kezdetben nagyon mas részecskék és maés
anyag t0ltotte ki a vilagegyetemet, mint ma, errél részletesebben lasd a[9.15] dbrat. Az
atomok 300 ezer év multan jottek létre, ez el6tt elektromosan toltott plazma toltotte
ki a Vilagegyetemet — ez nem volt atlatszd, a fény nem hatolt at rajta. Ha taveso-
veinkkel messzire néziink, akkor az ekkor keletkezett fényt latjuk. Ez az tgynevezett
kozmikus mikrohulldima héattérsugarzas (CMBR), amelynek hémérsékleti sugar-
zas jellegli spektruma van, méghozza 2,7 K homérsékletnek megfeleld: ez a vilaglir ho-
mérséklete lényegében. Ezen hattérsugarzas megfigyelése tulajdonképpen az 6srobbanas
egyik fontos bizonyitékanak tekinthetd.

Ma az anyag a gravitdcié miatt csomékba tomoriilt: a gaz csillagokba, a csillagok
galaxisokba, azok pedig galaxishalmazokba szervezédnek, amelyek pedig galaxisklasz-
terekbe, Szuperklaszterekbem Ezek pedig egyfajta halés szerkezetet adnak az Univer-
zumnak, az anyag tehat korantsem egyenletesen tolti ki az (irt. Azonban ugy tlinik, hogy
300 milli6 fényéves skalan mar egyenletes az anyag eloszlasa, ilyen skalan mar nincsen
szerkezete a vilagegyetemnek.

7.2.4. A vilagegyetem jovoje, kozmologia

Homogén és izotrop anyageloszlas esetén az Einstein-egyenletek egy fontos megolda-
sat kapjuk, ez a Friedmann—Lemaitre—Robertson—Walker-megoldas 1922-bol. Ez
alapjan a vilagegyetem méretskalajanak idofiiggésére felirhatd két kozonséges differenci-
alegyenlet, amely mar kivaléan kezelhetd. Ezek a Friedmann-egyenletek, amelyeket
most az érdekesség kedvéért megadunk:

a?  8myp+ Ac? kP

23 o (721)

i 4 3\ A
ZQVG+p)+C, (7.22)

ahol a(t) a viligegyetem méretskaldja, p az anyag energiasiir{isége, v a gravitdcids
allandg, ¢ a fénysebesség, A a kozmoldgiai dllandd, mig k a megoldas paramétere, amely
a térid6 gorbiiletét szabalyozza: k = 1 esetén a tér négydimenzios gombfeliilet alaky,
k = 0 esetén sik, mig k = —1 esetén hiperboloid, a gérbiilet nagysdga pedig k/a médon
adddik. Itt fontos latni, hogy nem egyszeriien a galaxisok tdvolodnak egymastél, hanem
maga a térid6 ,szovete” nyulik meg, azaz a tér tagul: ami eredetileg d tavolsagra volt,
az a téridd tdguldsa sordn a(t) - d tdvolsdgra keriil. Ebben a leirdsban a Hubble-dllandé
H = a/a médon irhaté, hiszen az a tdvolsdgi objektum a sebességgel tavolodik t6liink
(pusztan a tér tdguldsa révén). A gorbiilet el6jelét a teljes anyag mennyisége hatdrozza
meg: van egy kritikus stirtiség, amelynél a tér nem gorbiilt, alatta negativ, felette
pozitiv gorbiiletii.

Ebben a modellben jél lathatd tehat, hogy az anyag lassitja az Univerzum tagu-
lasat, a pozitiv kozmolégiai allandé pedig gyorsitja. Ha megfeleléen valasztjuk meg

17A Tejutrendszer az 50-60 galaxist tartalmazé, tizmillié fényév atmér8ju Lokalis Csoport tagja,
tobbek kozott az Androméda-galaxissal egytitt. A legkozelebbi hasonlé csoport a 60 millié fényévre
1év6 Virgo klaszter. Ez és a Lokalis Csoport alkotjak a szazmillié fényév méretli Virgo szuperklasztert.
Ez egyike a lokélis szuperklasztereknek, amelyek egyiitt mintegy halékat, falakat és szdlakat alkotnak.
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Az univerzum relativ méretskaldja

7.11. dbra. A vildgegyetem tdguldsa kiilonbozé Qs és Qa esetén. Ha Qn > 0, akkor egyes
szakaszokban gyorsulva tagulés is elképzelhets. Egyébként Q25r > 1 esetén az Univerzum Ossze-
roppan, a felett 6rokké tagul.

7.12. dbra. A vildgegyetem mai tuddsunk szerinti osszetétele (az adott komponens 4ltal hor-
dozott energia ardnya szerint) most, és a sziiletése utdn 380 000 évvel, amikor a mikrohulldmad
hattérsugarzas sziiletett.

az allandokat, akkor konstans taguld, 6sszeroppand, gyorsulva taguld és adllandé méretii
vildgegyetem is elképzelhetd, ahogy a[7.11] dbra mutatja. Az allandé méretii verzi6t cé-
foljak a megfigyelések, az el6bbiek koziil azonban mérésekkel nehéz kivalasztani a helyes
verziot.

A Friedmann-egyenletekkel szamolva kideriil tehat, hogy az emlitett kritikus sii-
riiség felett a vildgegyetem Osszeroppan (mint egy feldobott, majd visszazuhand ko),
alatta pedig 6rokké tadgul (mint egy eléggé magasra dobott k8, amely kilép a Fold von-
zéskorzetébol). A kritikus sﬁrﬁséﬂ aranydval kifejezve definidljuk az Qn = p/ it
paramétert. Hasonl6 paraméter definidlhaté a kozmoldgiai allandébdl szarmazd pyakuum
stirliségre, ez QA = pPyakuum/Pxrit- A vildgegyetem torténetének lehetséges alakulasait
Qnr és Qp fuggvényében lasd a abran: bizonyos értékek mellett az Univerzum a
jovOben Osszeroppan, maskor pedig 6rokké tagul. A megfigyelések szerint az anyag altal
adott jarulék 0,04 koriil van, tehat kissé gorbiilt vildgegyetemre szamitanank, ugyanak-
kor a megfigyelések szerint nem az, a vilagegyetem atlagosan, nagy skaldn lényegében
gorbiilet nélkiili! Ezt a fent emlitett kozmikus mikrohulldmu hattérsugarzas eloszldsa-

s sz

ez ellentmond a megfigyeléseknek.

18Ennek értéke adott a mellett pyiq = 3a2/87r'yd2.
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A fenti ) paramétereket kozmoldgiai modellekkel vizsgalhatjuk, azokat a vilagegye-
tem szerkezetével 6sszevetve. Az deriil ki, hogy a teljes energiastirtiség minden bizonnyal
éppen a kritikusnak felel meg, de csak a koriilbeliil 5%-a rendes anyag (és ennek is csak
tizede van csillagok forméjaban, a maradék csillagkozi por). Az anyagi energia maradé-
k&t valamilyen ,s6tét anyag” adja, ennek ardnya 24% kortl van. Ennek 1étét az bizony{t-
ja, hogy a galaxisokban kering¢ csillagok (mint példdul a Nap) galaxiskézpont koriili
keringési sebessége lényegesen nagyobb galaxistomeget feltételez, mint amit valéjaban
latunk (csillagok forméjaban). Ezt a hidnyz6 anyagot a csillagk6zi por sem magyaraz-
hatja meg, ugyanis példaul a Tejutrendszerben nagyjabdl 6tszor annyi anyagra lenne
sziikség, hogy a Nap 160 km/s keringési sebességét megmagyarazzuk. Hogy mi alkotja a
sOtét anyagot, azt egyelore nem tudjuk, csak azt, hogy az a gravitacié szempontjabdl a
kozonséges anyaghoz hasonldan viselkedik. A vildgegyetem energidjanak maradék 71%-
at a kozmologiai dlland6 adja, amelyre egyfajta ,,s6tét energiaként” is tekinthetiink@
Ez az energia okozza a vilagegyetem tagulasanak gyorsulasat, az anyag 6sszehiizd hata-
sat legyozve. Miutan a kozmolégiai dllandé idében nem valtozik, ezért régen ez sokkal
kisebb sotét energiat adott, a vildgegyetem kezdetén alig volt ennek jaruléka; a fotonok
altal képviselt elektromédgneses sugarzasnak annal inkabb. Mindennek illusztracidjaként
lasd a abrat.

7.3. Ellen6rz6 kérdések

—_

Mit jelent a specidlis relativitdselmélet egyik f6 alapgondolata, a relativitds elve?
Mi az ikerparadoxon problémafelvetésének lényege?

Mi a létraparadoxon feloldasa?

Hogyan vizualizalhat6 a Lorentz-transzforméacié Minkowski-diagramokon?

Mi a hires E = mc? formula lényege?

Mi jelent a Lorentz-faktor?

Mit jelent az egyidejliség relativitasa?

Mit jelent az altaldnos relativitdaselmélet kiindulo elve, az ekvivalenciaelv?

© 0 N e W

Mit mond ki az altalanos relativitaselmélet Einstein-egyenlete?

,_.
e

Mi bizonyitotta els6ként az altaldanos relativitdselméletet?

—_
—_

. Mit kell figyelembe venni a GPS-miiholdak tervezésekor?

—_
[\

. Mi az az Einstein-gy{iri?

—
w

. Hogyan észlelték a gravitaciés hullamokat?

[t
=~

. Honnan tudjuk a legbiztosabban, hogy a vildgegyetem robbandsszertien (a Hubble-
torvénynek megfeleléen) tdgul?

15. Milyen alapvetd mennyiségektol fligg a vildgegyetem tavoli jovGje?

19 Az ebben a bekezdésben emlitett szdmok koriilbeliili értékek, az aktudlis modellek kiilonféle sza-
mokat adnak meg.
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8.1. Atomfizikai bevezeto

8.1.1. Az atomossag kémiai és makroszkopikus jelei

Mar az okori természetfilozofidban is felmeriilt az az elképzelés, hogy az anyag osztha-
tatlan alapegységekbdl all: az atom sz6 6kori gorog nyelven ,oszthatatlan”-t jelent. Az
Okorban filozéfiai elmélkedés nyoman jutottak erre, nem tudomanyos vizsgalédas soran.
Ebben a szakaszban Osszefoglaljuk a késébbi atomelmélethez vezets kisérleti eredmé-
nyeket.

Mihail Lomonoszov eredményeit finomitva Antoine Lavoisier 1789-ben leirta a to-
meg kémiai reakciékban valé megmaradasat, azaz azt, hogy a reagensek és a
termékek tomege azonos. (Ezt gdznemii reakciétermékek és/vagy reagensek esetén nem
volt annyira egyszerii észrevenni, amikor a tomegmérést neheziti a légkérben haté fel-
hajtéerd.) Proust 1799-ben feldllitotta az alland6é ardnyok torvényét, amely szerint
bizonyos anyagok létrejottekor a kiinduldsi anyagok ardnya allandé (6 konkrétan azt
figyelte meg, hogy vas-oxid létrejottekor a sziikséges vas és oxigén ardanya mindig ugyan-
annyi). Dalton 1804-ben figyelte meg a tobbszoros aranyok torvényét, amely szerint
kiillonb6z6 anyagok elegyitésekor, ha tobbféle anyag is 1étrejohet, akkor az egyik anyag
mennyiségének rogzitése mellett a masikbdl sziikséges mennyiségek aranya kis egész sza-
mok hényadosaként adédik. On és oxigén elegyitésekor péld4ul azt figyelte meg, hogy
100 g 6nhoz 13,5 g vagy 27 g oxigénre van sziikség, azaz a lehetséges oxigénmennyiségek
aranya 1:2.

Dalton mindezek alapjan megalkotta az atomelméletet, amelynek elemei a[8.1] 4bréan
lathatéak. Szerinte minden kémiai elem és molekula egyedi atomokbdl all, amelyeket
nem lehet kémiailag lebontani vagy megvéltoztatni. Néhany tévedése volt: nem tudta,
hogy létezhet Hs tipust molekula, illetve azt hitte, barmely két elembél a legegyszeriibb
molekula az 1:1 ardny képzése sordn jon létre. A méréseiben is volt jelent6s hiba, példaul
az oxigén és a hidrogén tomegardnydra 5,5 (majd kés6bb 7) értéket kapott, noha a
valésagban ez az arany 16.

Az elmélet hibéit Avogadro 1811-es felfedezése segitségével javitottik. Avogadro sze-
rint azonos térfogatt gdzok azonos hémérsékleten és nyoméson azonos mennyiségli mole-
kuldt tartalmaznak (azaz a térfogat nem fiigg a molekulatomegtél). Ez alapjan ki tudta
kovetkeztetni a kétatomos, de egy elembdl all6 molekuldk 1étezését. Példaul két liter
hidrogéngdaz egy liter oxigéngazzal reagal, és ebbol két liter vizgbz lesz, tehat harom
molekulabdl (2xHa, 1x02) kettd lesz (2xH20). Ez alapjan pontosabban meg tudta
hatarozni az atomok tomegét, illetve megkiilonboztette az elemeket és a molekuldkat.

A XIX. szazad kozepétol egyre tobb tudés fogadta el az atomok 1étezésének hipotézi-
sét, arra azonban még a szdzad végéig kellett varni, hogy az atomok létezése altaldnosan
elfogadotta valjon. Ostwald és Helm példaul az energiara gondoltak tgy, mint az ele-
mi épitékére, amelybdl minden felépiil (komolyabban veheté megfontoldsokkal, mint
a mai ,energiaad6” kuruzslék és tarsaik...), masrészt sokan (példdul Mach) tgy gon-
doltak, hogy noha az atomhipotézis didaktikai szempontbdl hasznos feltételezés, mivel
az atomok kozvetleniil nem érzékelhetdk, ezek léte vagy nem léte tudomanyosan értel-
mezhetetlen kérdés. (Ne gy gondoljunk ezekre vitdkra mint ,elmaradottakra”, ugyanis
ma is hasonlé kérdéseket boncolgatnak a tudomany filozéfusai: mennyire valosak a mai
elemi részecskék, extra dimenzidk, kolcsonhatasi terek, illetve mennyire csak elméleti
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PLATE IV.  This' plate contains the arbitrary marks
or signs chosen to represent the several chemical elements
or ultimate particlis.
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O

lis
0 @ o @ o @ 1 Hydrog. its rel. weight 1]11 Strontites - - 46
2 Azote, - - - 5 12 Barytes - - - < (8
i X 3 Carbone or (.h:ll'LO:lf .; 13 Iron = = = = e 038
¥ i It ol 4 Oxygen, ="« - = Zinc - < « . - 56
@ ® @ o 5 Phosphorus, - - Q 15 Copper = = = - 56
* 6 Sulphur, - - - - I‘! 16 Lead - 7= = « =95
i 7 Magnesia, - - - - 2017 Silver- - - - -100
Binary 8 Lime, - - - = . 2118 Platina - - -~ - 100
2 22 23 24 23 k g Soda, - = = -28[10°Gold - . - . - 140
OO w m m m ) 10 Potash, ~ - « = = H 20 Mercury = - - - 167

21. An atom of water or steam, composed of 1 of

oxygen and 1 of hydrogen, retained in physical

L raecery contact by a strong aftinity, and supposed to
be surrounded by a common atmosphere of

a6 7 28 20
heat ; its relative weight = - - .. . g
(DOCD OGD 0.0 O@O 22, An atom of ammicnia, rumpmul of 1'of azote dnd

1 of I:\dr‘m*m e - < ™ pribinds |
Lualernary 23, An atom of nitrous gas, (Ul|l|lm| el of l of uzote
30 at s 33 and 1 of oxygen - - 12

24. An atom of olefiant gas, Uimp'hul nf 1 ur‘ \lhnnc

and 1 of hydrogen - - - - - G

25 An atom of carbonic oxide rnmpuw.(l ul 1 of car-
bone and 1 of oxygen - - - = 3 ] 2
26. An atom of nitrous oxide, 2 azote low\wen e

27, Anatom of nitric acid, 1 azote 4 2 oxygen - - 19

28, Anatom of cathonic acid, I carbone 4= 2 oxygen 19

29, An atom of carburetted ihﬁli‘ng!‘ll, 1 carbone 4 2
hydrogen-_ - - Shi- slige m Lm0 T

g 30. An atom of axynitric dcrwl 1 azote -k 3 oxygen 26
| 31. An atom ofsulphuric acid, 1sulphur 4 3 oxygen 34
o 32. An ammof\ulphuruhdh)ulmgm, 1 sulphur 4 3

2 hydrogen = - - = =« - 16

43, An atom ol dleohol, 3 nrlmno -+ l hyd rogen - 16

2 ingacrary & Sertenary

Septenary é 44, An atom of nitrous acid, 1 nitric acid + 1 nitrous ; -
3 98 - = - g
i 35. An atom of acetous 'uul Q cmh()n\, + ‘Z water - 26

36, An atom of nitrate of .unmunm, 1 nitric 'lc:d + 1
ammonia = 1 water - 33
37, An atom ol'lug-u i 1lcohol + 1 carbumc ac :ll w8

R

8.1. dbra. Dalton atomelméletének eredeti rajzai (balra) és ezek jelmagyardzata (jobbra), Dal-
ton ,,A New System of Chemical Philosophy” (R. Bickerstaff, Strand, London, 1808) c. kony-
vébdl. Lathatd, hogy egyes molekuldk felépitésére helyes képet ad (ldsd példaul a 28-as szdm-
mal jelzett szén-dioxidot), mésokra ellenben helytelent (ldsd példaul a 21-es szdmmal jelzett
hidrogén-oxidot — a vizmolekuldban val6jaban két hidrogénatom van).

konstrukeidk ezek, amelyek segitenek lefrni a valdsdgot? Van egyaltaldn kiilonbség?)

A XIX. szdzad végére az atomhipotézis szamos megfigyelés magyarazataul szolgalt,
sokak véleménye azonban az volt, hogy a hoelmélet teriiletén mar nem alkalmazhaté
sikeresen. Ezzel kapcsolatban a legfontosabb eredményeket a folytonos kozegbe helye-
zett részecskék Brown-mozgéasa szolgaltatta. Ezt (a levegében szallé porszemeséknek
atszlir6dd fényben jol lathatd ,tédncdt”) Lucretius méar Kr. e. 60-ban megfigyelte, il-
letve (koromszemcsék mozgdsét alkohol feliiletén) Ingenhousz is 1785-ben. Brown volt
az azonban, aki természettudomédnyos moddszerekkel fogott a jelenség vizsgdlatdhoz.
1827-ben viragpor vizfelszinen térténd véletlenszerti mozgasat vizsgalta meg: az 6 ilyen
kutatdsaihoz (ami a jelenség els6 rendszeres természettudoményos leirdsa) kotjik a je-
lenség felfedezését. Felmeriilt, hogy ez a mozgés az élet egyfajta megnyilvanuldsa lenne,
Brown ezért apro szervetlen részecskékkel is megismételte kisérletét, és hasonld ered-
ményekre jutott: az élet mint magyardzat kizért tehat. A Brown-mozgas (lasd a[8.2(a)
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abra) fontos tulajdonsdgai:

fiiggetlen az idétél (nem csillapodik az idével)

fiiggetlen a folyadék kémiai 6sszetételétél (kivéve annak folyékonysagat /viszkozitasat)
térben rendezetlen

nagyobb hémérsékleten gyorsabb

nagyobb részecskék esetén lassabb

A jelenséget sokan probaltak az atomok létezésére és ezek hémozgdsara (azaz az atomok
kinetikus elméletére) visszavezetni (Ramsay, Gouy, Exner), azonban cafolatok is sziilet-
tek (Né&geli). Einstein és Smoluchowski 1905-ben, illetve 1906-ban adott magyardzata
mar tudomanyos konszenzushoz vezetett. Ennek eredménye szerint az adott pontban
elszért szemesék kezdeti helytiktél vald eltdvoloddsédnak (pontosabban ennek négyzeté-
nek) atlagos értéke a ¢ id6 fliggvényében

72 = ——t, (8.1)

ahol kg a Boltzmann-allandd, T az anyag homérséklete, n a viszkozitasa, r pedig a
szemcseméret. Ez pontosan a megfigyeléseket tamasztja ala — innentdl tekinthetjik az
atomelméletet elfogadottnak, hiszen ez egy olyan jelenség, amelyben makroszkopikusan
(szabad szemmel is 1dthatéan) megnyilvanul az atomok létezése, véges mérete.

Az atomossag masik érdekes makroszkopikus jele az tigynevezett ,,sorétzaj”, ame-
lyet Schottky figyelt meg 1926-ban. Eszerint nagy frekvencidnal és alacsony homérsék-
letnél egy érdekes (sorétropogds jellegll) zaj jelenik meg dramkorokben. Ennek magya-
razata az, hogy a toltéshordozdk diszkrétek, az elektromos aram véges szamu elemi
toltés mozgasabdl all dssze. Ezek szama fluktudl, és végsd soron ez adja a zajt. Példaul
egy mikrohulldmi aramkor esetében, amely nanoszekundumos skalan miikodik, ha az
aram 16 nanoamper, akkor 1 ns alatt 100 elektron halad el. A Poisson-eloszlds szerint
ennek fluktuaciéja v/100 = 10, azaz a zaj a jel tizedét adja. (Altaléban is, ,,bettésszam”
jellegii,megszamolt mennyiségek mérésekor a mérési bizonytalansidg a mért érték gyoke,
azaz példaul 10 000 esetén 100, vagy 1600 esetén 40. Erre j6 gyakorlati példa az, hogy
ha egy véletlenszeriien kivalasztott mintan megszamoljuk a barna hajiak szamat, és
100-at kapunk, akkor ennek bizonytalansiga, ,hibdja” 10.).

A soérétzajhoz hasonléan a gézok kvantaltsdga (atomokra osztottsdga) stiriiségin-
gadozast hoz létre az atlagos stiriiség koriill. A lathaté fény hulldmhosszanak megfe-
leld méretskdlan a levegd silirlisége nagyjabol 0,05%-nyit ingadozik (szintén a Poisson-
eloszldsnak megfeleléen). Emiatt a kozeg lokdlis torésmutatdja is ingadozik, ennek ko-
vetkezménye a Rayleigh-féle fényszoras. A Napbdl jov sugarzas sokféle hullimhosszi
komponenst tartalmaz (ezért fehér), és ezek mésképpen szérédnak, valamelyiknek na-
gyobb része halad tovabb szérédés nélkiil, egy masik komponensnek pedig csak kisebb
része. A szort fény intenzitdsa konkrétan a hullimhossz inverzének negyedik hatvanys-
val ardnyos, I oc A%, Ez erés hullimhosszfiiggést jelent: a kék fény javarészt kiszérodik,
a piros pedig nem (lasd a abrat). Emiatt van az, hogy az ég kék, a Nap sdrga, a
naplemente piros. A voros fény pedig kodos idSben is jol 1latszodik — ezért is praktikus,
hogy a féklampa szine piros. A légkérben megfigyelt ilyen fényszoras tehat az atomok
valédi, véges méretii 1étezésének igen szembe6tld bizonyitéka: ha az atomok csak va-
lamilyen (akar végtelen kicsi) idealizdlt ,,épit6kovek” lennének, nem lenne siirtiség- és
torésmutato-ingadozas, nem lenne ilyen a légkor fényszorasa.
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Ay =650 nm

A, =450 nm

(a) A kozegbe helyezett szemcsék rendezet- (b) A Napbdl érkezd fehér fény az ingadozé stirliségli
len Brown-mozgésa jél magyariazhaté a ho- levegében hulldmhossztél fiiggé mértékben szorddik:
mozgast végzb atomokkal. Az abra forrasa a sz6rt fényben megné a ,kék” komponens aranya.
Perrin ,,Atoms” c. kényve.

8.2. dbra. Ingadozasi jelenségek: Brown-mozgas és fényszéras

8.1.2. Az atomok szerkezete

Az atomok léte a fenti makroszkopikus jelenségek nyomdan bizonyitottnak tekinthe-
t6. Kérdés ugyanakkor, hogy tényleg oszthatatlanok-e ezek az atomok. J. J. Thomson
1897-es, katédsugarakkal végzett kisérlete volt az els6, amely ezt cafolni latszott. A
Crookes-féle katédsugdresével végzett vizsgalatok sordn (lasd abrat) kideriilt, hogy
a katédsugarakat, amelyek fényt keltenek a fluoreszcens ernyon, eltériti az elektromos
és a magneses tér is. Ez alapjan Thomson leszilirte, hogy ezek a sugarak nem a fény
egy formajat jelentik, hanem konnyil, negativ toltésii részecskékbdl, ,korpuszku-
lakboél” allnak, amelyek a giz molekuldibdl valnak ki. Ez a megfigyelés tehat az atom
felosztasanak igazolasat jelentheti. A részecskéket késobb nevezték el elektronoknak; a
Lorentz- és a Coulomb-er6re vonatkozoé torvények felhasznalasaval Thomson megadta az
elektronok toltés/tomeg ardnyat is. A mérés eredménye szerint az elektron t6ltés/tomeg
ardnya harom nagysagrenddel kisebb a HT ionénal — tehéit az atomnél lényegesen kisebb
tomegi, de az ionok toltésével osszemérheté mértékii t6ltést hordozéd részecskékrol van
széE| A fentiek alapjan Thomson 1904-ben megalkotta a ,,plum pudding” névvel illetett
els6 atommodellt. Ebben az atom egy pozitiv toltésli levesbdl all, amelyben tsznak
a negativ toltésii részecskék (elektronok). Ezt az 1909-es, aranyfélidval végzett szordsi
kisérlet cafolta, lasd alabb.

Millikan 1913-ban végzett kisérleteiben meg is hatdrozta az elektron toltését (nem
csak a toltés és a tomeg aranyat). Porlasztott (és a porlasztéban elektromosan toltotté
valé) olajcseppekre hato elektromos erét mérte esési sebességiik megfigyelésén keresztiil.
Azt talalta, hogy a cseppek toltése mindig egy e = 1,592(2) - 1071 C konstans érték
egész szdmi tobbszordsei. Ennek mai pontos értéke 1,60217649(4) - 10712 C, néhdny

L A kés6bbiekben Kaufmann és masok azt taldltdk, hogy nagyon gyors elektronokra a megfigyelt
arany valtozni latszik, mintha a nagy sebességii objektumok ,tomege megnéne”. A relativitdselméletben
ennek természetes magyardzata adédik, amely (a pontosabb mérések eredményeivel 6sszhangban) azt
allitja, hogy a testek impulzusa nem p = mv, hanem p = mv/4/1 — v2/c2 médon fiigg a sebességiiktsl.
Errél részletesebben lasd példaul a E fejezetet.
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8.3. dbra. A katédsugdrcs6 felépitése. Egy flitott katédbdl elektronok 1épnek ki, amelyeket
a katod és az andd(ok) altal létrehozott tér gyorsit. A sugdrzast elektromos vagy mdagneses
mezével is el lehet tériteni.

ezrelékkel nagyobb Millikan eredeti eredményénélﬂ A megfigyelés gy magyardzhato,
hogy az olajcseppek toltése csak ezen e egész szamu t6bbszordse lehet: kézenfekvo volt
ezt a toltést egy darab elektron toltéseként azonositani. A természetben tehat csak olyan
elektromos toltések jelenhetnek meg, amelyek e egész szamu tobbszorosei, e az elektron,
illetve az atom tovabbi épitékoveinek a toltése.

Az atomok szerkezetének feltdrdsa érdekében Rutherford (Geigerrel és Marsdennel
kozosen) 1911-ben megmérte az a-bomlasbdl szdrmazé (a-) részecskék aranyfdlian vald
szorbédasaban a szoért részecskék szogeloszlasat. A Thomson-féle atommodell alapjan tl-
nyomorészt kisszogli szorast vartak, ezzel szemben a részecskék jé része szérddas nélkiil
tovdbbment, kis résziik erdteljesen eltériilt (lasd a abrdn). A megfigyelések Osszes-
ségét egyfajta pontszerii maggal lehetett magyarazni, ahol az a-részecske eltériilését a
centralis er6térben vald szorédasra vonatkozod egyenletekkel lehet kiszamolni. Nagy elté-
riilési szogekre (azaz visszaszérdddsra) eltérést taldlhatunk ettdl a formuldtdl: a maghoz
nagyon koézel mené a-részecske mar nem ,latja” azt pontszerlinek. Az a tavolsdg, ahol
ez az eltérés megjelenik, a mag méretét (a mag és az a-részecske sugardnak Gsszegét,
vagy még pontosabban: az elektromostol kilonbo6z6 fajta kolcsonhatasuk hatotavolsa-
gat) mutatja. Leszlirheté példdul, hogy az aranyatommag sugara 7 femtométer (fm,
fermi), lasd a abran. Az atom kozepén tehét egy roppant kicsi (az atom méretéhez
képest is kortlbeliil tizezred akkora sugart) mag taldlhatd, amely azonban az atom t6-
megének tilnyomo tobbségét hordozza. Az elektronok ezen mag koriil helyezkednek el.
Mindjart adédik a feltételezés, hogy az elektronok bolygdszeriien keringenek a mag
koriil, és az energiat egyrészt a Coulomb-kdlesonhatéds potencidlja, masrészt a keringés-
bol adédé mozgési energia adja. Felmeriil azonban a kérdés, hogy hogyan igazolhatnank

2 Ezen mérés kapcsan érdemes felidézni Feynman kommentarjat (1asd Surely You’re Joking, Mr.
Feynman!): ,Millikan megmérte az elektron toltését olajcseppek zuhandsat vizsgdlé kisérletében, és
eredménye enyhén pontatlan volt. ... Erdekes megnézni az elektron téltésére vonatkozé, Millikant kévetd
méréseket. Ha az id6 fliggvényében abrazoljuk ezeket, latjuk, hogy az elsé kicsit nagyobb Millikan
értékénél, a kovetkezd még nagyobb, és igy tovabb, mig egy bizonyos, Millikan értékénél nagyobb
szamnal meg nem &llapodnak. Miért nem mérték egybdl helyesen az értéket? ... Amikor a kisérlet
vezetGje Millikanénél 1ényegesen nagyobb szdmot kapott, azt gondolta, biztos valamit rosszul csinalt
— és megkereste ennek okat. Ha Millikanhez kozeli értéket taldlt, akkor nem olyan alaposan nézte at a
kisérletet.”
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8.4. dbra. A Rutherford-féle kisérlet. Az a-részecskék j6 része eltériilés nélkiil halad tovabb, az
eltériilés valészinliségét tokéletesen visszaadja a pontszerii toltésen vald szérédas elmélete. A
maghoz nagyon kozelre jut6 (azaz nagyobb energidji) a-részecskék esetében mutatkozé eltérést
az aranyatommag és az a-részecske nem nulla mérete adja. Ebbdl az eltérésbol a magerd
hatétavolsdga is megbecsiilhetd: tulajdonképpen az dbran az egytol vald eltérés kezdetét jel6ld
13 fm-es érték az aranyatommag és az a-részecske sugardnak (kortlbelul 10 fm), illetve a
kolesonhatas koriilbeliil 3 fm-es hatotavolsdganak az osszegébdl adédik. A jobb oldali abra
forrdsa Wegner, Eisberg és Igo Phys. Rev. 99 (1955) 825 cikke.
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(a) A Ha kibocséatasi spektruma (fent) és elnyelési  (b) A hidrogénatom toérténelmi Bohr-Sommerfeld
spektruma (lent). Lathat6, hogy a megjelend, il-  modelljének elektronpdlydi, kiilénféle n energia és
letve elt{ing ,vonalak” helye azonos, ami az atomi  perdiilet-kvantumszdmokkal (n, illetve 1).
energiaszintek 1étére utal.

8.5. dbra. Az atomok szerkezetére utal6 spektroszképiai megfigyelések (balra), illetve az atomok
egy egyszerll modellje (jobbra).

ezt a képet, illetve az elektronszerkezetet hogyan vizsgalhatjuk.

Az atomok szerkezetét a legkonnyebben az atomos gézok elektroméagneses sugarzés-
ra (fényre) adott vilaszan keresztiil elemezhetjiik. Ez az elnyelési spektrum (amelyet
gy kapunk meg, hogy a bejové elektromagneses sugarzasbol ,eltiint” komponenseket
szémba vessziik) és a kibocsatasi spektrum (azon komponensek, azaz szinképvonalak
Osszessége, amelyet a gerjesztett atom, példdul egy forré géz bocsdt ki) mérését jelen-
ti. Els6ként Fraunhofer vizsgalta 1814-ben a Nap sugarzasiban megjelend ,vonalakat”:
574-et talalt. Késobb tobbféle anyagot vizsgdlva kideriilt, hogy adott giz esetén a ki-
bocséatési (emisszids) és elnyelési (abszorpcids) vonalak mindig ugyanott jelennek meg
(lasd a abrat). Az egyatomos hidrogén spektruménak elemzése soran kideriilt,

hogy a vonalak
1 1

szerint rendezddnek, ahol fy egy fix frekvencia, n és m pedig egész szamok. Ahogy
majd tanulni fogjuk, a fény frekvenciaja kozvetleniil 6sszefiigg fotonjainak energidjival,
az f frekvencidji fény E = hf energidji fotonokbdl 4ll. Tehat hidrogénatom FEg/n?
energiaval birhat, ahol Ey = hfy, és két ilyen energiaszint kozotti Atmenet soran fényt
nyel el vagy bocsat ki. Az a kép alakult tehat ki, hogy az atommag koriili elektronok
bizonyos diszkrét energidju palyakon keringhetnek, a fény elnyelése és kibocsatasa pedig
ezen palyak kozotti atmenetnek, és az ezek kozotti energiakiilonbségnek felel meg.
Ugyanakkor kérdés, hogy az igy korpalyan mozgé (és folyamatosan gyorsuld) elektronok
miért nem sugaroznak? Tovabba miért pont ilyen energiaju palydk képzelhetéek el?
Bohr erre a kérdésre valaszként egy konzisztens modellt épitett fel, alapvetéen a
bolygémozgas mintdjara. A bolygéomozgéds klasszikus egyenleteihez hozzatett egy
plusz feltevést (posztuldtumot), amely a lehetséges energidk kivilasztasat (,kvantéla-
sat”) volt hivatott magyardzni: eszerint az elektronok perdiilete csak h egész szdmui
tobbszorse, L = mur = pr = nh lehet, és az ilyen palydkon nincsen gyorsuldsbél
fakad6 sugdrzas. A posztuldtum (noha teljesen idegen az addig ismert fizikai torvé-
nyektdl) jé eredményre vezet! Az energiaszinteket abbdl lehet kiszdmolni, hogy a Ze
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toltésli mag és az e toltésl elektron kozott haté Coulomb-vonzéas éppen az elektront a
palyajan tartd centripetélis erd, azaz

k—— = —— = —, innen

p*r? = kZe*mr = n?h?,

az utolsé egyenlOség alapjan pedig az n-edik péalya sugara

n2h?
= et (8:3)
a hozza tartozd sebesség pedig
kZe?
Un = o (8.4)
Az ehhez tartoz6 energiaszint
2 kZ 2
E, = % - 76, azaz (8.5)
r
B mk?Z2%e*  mk2Z2%et 1 mk2Z%e* (8.6)
" 2n2h2 n2h2  n2  2rZ '

Az dtmeneti energiaszintek 1/n?-tel lefrhat6 rendszere igy tehét kivaléan magyardzhato!

Nem vildgos azonban, hogy mi a posztuldtum magyardzata, miért ne lehetne az
elektron perdiilete tetszleges érték, vagy miért nem sugiaroz az elektron az L = nh
perdiiletli palydkon. Tovabbi gond, hogy maés kisérletek szerint nulla perdiiletii palyak
is lehetségesek — ez ebben a modellben értelmezhetetlen. Sommerfeld javitdsa szerint
azonos (n kvantumszdmhoz tartozd) energia mellett ellipszispalydkat feltételezve tobb-
féle perdiilet is elképzelhetd, az F,, energidju (n-edik) energiaszinthez L = [h nagysdgi
perdiiletek tartozhatnak. Itt [ egy 0 és n — 1 kdzotti egész szdm, a perdiiletre vonatkozo
kvantumszam, amely az ellipszis lapultsiagat jellemzi. Az [ = 0 esetben nulla a perdii-
let, ez a palya egy szakaszként (nulla vastagsdgu ellipszisként) képzelhetd el, amelyen
oda-vissza mozog az elektron. Ezt kezdetben Sommerfeld elvetette, helyette I =1,...,n
pélydkat irt le, ezt illusztréjla a[8.5(b)| dbra. Kés6bb azonban kideriilt, hogy az I = 0 p4-
lya megvaldsul, ezt azonban igazan jol mar csak a rendes kvantummechanikai modell, a
Schrodinger-féle modell tudja leirniﬂ A Bohr—Sommerfeld modell (és hasonléan a Bohr-
modell) tehat, bar hidrogénatom esetében helyes eredményre vezet, és megmagyarazza
a megfigyelt spektrumot, a hattérben 1év6 posztulatum nem j6 megalapozottsidga miatt
nehezen értelmezhet6. A kovetkez6, kvantummechanikarol szold fejezetekben ugyan-
akkor valamivel kozelebb keriiliink majd a hidrogénatom szerkezetének megértéséhez.
Lassuk azonban el6tte, hogy az adott energiaju atomok perdiiletére milyen kisérleteket
végeztek, és igazoltik-e ezek a Bohr—Sommerfeld-modellt.

3 Tovabbi javitasként Sommerfeld azt adta hozza a modellhez, hogy a palydk ddlése is kvantalt, azaz
csak bizonyos irdanyu perdiiletek képzelhetéek el — ugyanis a kisérletek erre utaltak, ahogy azt kés6bb
latni fogjuk.
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8.1.3. A perdiilet iranykvantalasa

A keringd elektron L perdiiletéhez klasszikusan g magneses momentum tartozik, a
korpalyan mozgd e toltésii, m tomegli részecske magneses momentuma ugyanis

eL
n=g (8.7)
azaz a magneses momentum aranyos a perdiilettel, és vektorként azonos iranyba mutat-
nak. Magneses térben az optimalis elrendez6dés (a mozgd toltésekre haté Lorentz-erd
miatt) az, ha egy kordramon (amilyen a kering6 elektron) éppen merdlegesen megy at a
mégneses tér (B). Ha nem igy van, akkor forgatényomaték hat a kordramra (magneses
dip6lusra), méghozzd M = p x B (ahol a mégneses momentum és tér kozott vektorialis
szorzat szerepel). A térre nem meréleges kordram (potencidlis) energidja £ = —p - B
(itt skaldris szorzat van). Azt gondoljuk tehat, hogy a keringd elektronokat tartalmazé
atom maéagneses dipdlusként viselkedik, és az atomok elektronjainak perdiilete és még-
neses momentuma okozza az anyagok magnesességét.

Ez alapjan végezte el Stern és Gerlach 1922-ben hires kisérletét (ldsd ab-
ra). Az alapgondolat az volt, hogy atomnyaldbot magneses téren atvezetve az atomok a
mégneses momentumuknak (méasképpen: a perdiiletitknek) megfeleléen tériilnek el, pon-
tosabban attél fiiggden, hogy a magneses momentumuk milyen irdnyba mutat. Klasszi-
kusan a perdiilet barmilyen irdnyba mutathat, a Sommerfeld-féle kvantalas szerint
a perdilet viszont nem allhat akarmilyen iranyba, csak bizonyos kvantalt értékek kép-
zelhet6ek el. Masképpen: az L perdiilet L, komponense csak néhany értéket vehet fel
|L| és —|L| kozott, a p magneses momentum g, komponense pedig || és —|u| kozott.
Ezért kivantak vizsgdlni, hogy milyen eltériilések valésulnak meg, azaz a perdiilet ira-
nya tényleg kvantalt-e. Otto Stern 1921-ben ezt irja: ,ha sikeriil végrehajtani, a kisérlet
eredményeként egyértelmiien donthetiink a klasszikus és a kvantumelméleti kép kozott”.

Az ezilistatomokbdl 4116 nyaldbbal végzett kisérletben a fotoemulziés lemezen két
komponenst lattak, éppen a két szélséértéknek megfeleléen (de példaul héliummal vé-
gezve a kisérletet, a nyalab egyaltalan nem tériil el, a hidrogénatomok nyalabja viszont
két komponensre bomlik, nitrogén négyre, oxigén otre). A kisérlet eredménye szerint
tehat nem 4llhat akdrmilyen irdnyba a mégneses momentum (és igy a perdiilet). Tet-
szOleges atom esetén igaznak bizonyult, hogy a kisérletben a beiitési helyek tavolsaga
a fotoemulzids lemezen (azaz: a mégneses térben vald eltériilések kiilonbsége) dllandé,
és szimmetrikus a koézépvonalra, intenzitasuk pedig azonos. Wolfgang Pauli 1922-ben
igy foglalja Gssze az eredményt Gerlachnak sz6l6 levelében: ,,Remélhetdleg most mar a
hitetlenked6 Stern is meggy6zhetd az irénykvantélésrél”ﬁ

A Sommerfeld-féle eredeti iranykvantalasi gondolaton tullépve a Stern—Gerlach-ki-
sérlet helyes magyarazata az, hogy ha a perdiilet értéke [h, akkor 2] + 1 lehet&ség van
Il és —1h kozott. Viszont ekkor nem vildgos, hogy hogyan bomolhat barmely nyaldb
két (vagy akdrmilyen pdros szdmi) részre. Felmeriilt egy még alapvet6bb probléma: az
alapallapotil hidrogén esetében az elektron az n = 1 palyan van, és az ehhez tartozé

4 Erdekes megjegyezni, hogy az elézére meréleges magneses térrel a nyaldb tovabb bonthaté, de ha
egy z, majd egy z irdnyud felbontds utdn megint egy z irdnyu felbontdst vizsgdlunk (mindig csak az
egyik komponenst tovibbengedve), akkor megint felbomlik a nyaldb, ez mutatva, hogy nem szelekcié
torténik, hanem megvaltozik az atomok &allapota a ,,mérés” soran. Ennek az az oka, hogy két vetiiletet
nem lehet egyszerre pontosan meghatarozni, ezekre hasonlé hatarozatlansagi reldcié vonatkozik, mint
amilyen a helyre és az impulzusra.
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8.6. dbra. A Stern—Gerlach-kisérlet. Atomnyaldbot (inhomogén) mégneses téren atvezetve a
mégneses momentumuk irdnyatdl fiiggden tériilnek el az egyes atomok. Ha tetszbleges iranyu
mégneses momentum lehetséges, akkor emiatt egy foltot tapasztalunk, mig ha az irdny kvantalt,
akkor néhany diszkrét vonalat. Az eredeti kisérletben eziistnyaldbbal dolgoztak, és két vonalat
tapasztaltak.

perdiilet 0 (n = 1-hez csak | = 0 tartozhat), tehat a hidrogénatomok nyaldbjanak
egyaltalan nem kellene eltériilnie. Eszerint az iranykvantalds képe nem teljesen helyes,
de a perdiilet és a magneses momentum kvantalasa a kisérlet alapjan tény.

8.1.4. A spin

Magyarazatra szorult tehat a paros szamu nyaldbra hasadéas a Stern—Gerlach-kisérlet-
ben, azon beliil a hidrogénnyalab kettéhasaddasa. Itt egy elektron van ugyanis, amely a
nulla perdiileti palyan van, mégis van magneses momentuma. Ezt csak gy magyaraz-
hatjuk, hogy az elektron a palyatol fliggetleniil rendelkezik egyfajta ,,belsé” perdiiletel,
amelyet sajatperdiiletnek, spinnek neveztek el. A spin a (pédlya)perdiilethez hasonld
tulajdonsdg, de attél fiiggetlen. Az elektron sajatperdiilete mindig //2, és tetsz6leges
irdnyi komponense +4/2 lehet. Az ehhez tartozé magneses momentum is {gy viselkedik,

ezért bomlik a hidrogénatom nyaldbja éppen két részre.

Az Einstein—de Haas-kisérlet azt vizsgédlta, hogy mi a kapcsolat az elektron mag-
neses momentuma és perdiilete kozott. Einstein, miutdn 1914-ben Berlinbe érkezett (a
Birodalmi Fizikai és Technikai Intézetben kezdett dolgozni), kollégajéval, a holland
de Haasszal dolgozta ki a kovetkez6 oOtletet. A ferromégneses anyag magnesességét az
atomok mégneses momentuma hordozza, ezt viszont a perdiilet okozza. Ha a kiilsé még-
neses tér (példaul a test koré tekert tekercs dltal létrehozott tér) segitségével a mag-
nesezettséget megforditjuk, akkor egyuttal a perdiilet irdanya is megfordul. Ezt viszont
megfigyelhetjiik, a perdiilletmegmaradas miatt a mégnes teljes perdiilete nem valtozhat
meg, {gy elkezd forogni. A kisérlet sordan (lasd a abra) ferromégnest fliggesztet-
tek fel vékony torzids szalra, amelyre tikrot erdsitettek, hogy a forgdsat (a tikorkép
elmozduldsa alapjan) konnyl legyen megfigyelni. A ferromdgnesre tekercset csévéltek,
és az ebben folyé drammal allitottdk be az atomok mégneses momentumat, és ezzel
perdiiletét. A mégneses tér valtoztatasakor valoban elfordul a henger, tehat a g mag-
neses momentum és az S perdiilet tényleg dsszekapcsolhaté. Ugyanakkor a kisérletben
w = eS/m adédik, azaz kétszer akkora a magneses momentum, mint a klasszikus perdii-
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8.7. dbra. Az Einstein—de Haas-kisérlet. Ferromagnest fliggesztiink fel vékony torzids szalra, a
ferromagnesre tekercset csévéliink, és az ebben folyé drammal médosithatjuk a méagnes atom-
jainak mégneses momentumat, és ezzel perdiiletét. A perdiilletmegmaradas miatt viszont ekkor
elfordul a tekercs, ha a mégneses momentum és a perdiilet tényleg ugyanabbdl a jelenségh6l
fakad.
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letkép alapjan (ldsd a fenti egyenletet)ﬂ Ezt a relativisztikus kvantummechanika
pontosan visszaadja. Kés6ébb kideriilt, hogy a faktor nem egzaktul kettd, van egy ez-
redrésznyi eltérés. A pontos érték a kvantum-elektrodinamika elméletébdl tizenkét jegy
pontossaggal megkaphatd; ez a ma ismert egyik legkivalobb elméleti leirdsa barminek
is. Az ezt okozé sajatperdiiletet spinnek nevezziik.

Minden részecske esetén értelmezziik a spin fogalmat, amely h/2 egész szamu tobb-
szorose lehet. Ezen beliil megkiilonboztetiink feles és egész spinti részecskéket, elobbieket
fermionnak, utébbiakat bozonnak hivjuk, és érdekes médon fundamentalisan més tu-
lajdonsagaik vannak. Az elektron, proton, neutron, illetve az &ket felépité kvarkok is
h/2 spinfiek, az eleminek tekintett részecskék koziil csak a kolecsonhatést kozvetitd ré-
szecskéknek (foton, gluon) egész a spinje, ahogy az késébb a szakaszban is el6kertil.
Az Gsszetett részecskék (atommagok, atomok, molekuldk) spinje is fontos, de ez gerjesz-
téssel valtozhat. Az alfa-részecske spinje 0, gerjesztett atommagoké nagy, akar 80h is
lehet.

8.2. A kvantumfizika elemei

8.2.1. A kvantumfizika elsé jelei: a fény kettos természete

Fresnel és Young interferenciakisérletei igazoltdk, hogy a fény hullam (14sd alfe-
jezetet). Ugyanakkor a XIX. szdzad végén tobb kisérlet is olyan eredménnyel zarult,
amely nem egyeztetheto O0ssze ezzel a képpel.

Becquerel 1839-es felfedezése, a fotovoltaikus hatas irdanyitotta a figyelmet a fény
és az elektromossag kapcesolatdra. (A fotovoltaikus effektus sordn fény hatdsdra a vezeté-
si sdvok kozott mozognak az elektronok; {gy mitkodnek ma a napelemek.) A fotoelekt-
romos jelenséget Hertz fedezte fel 1887-ben, ennek soran fémbol elektronok 1épnek
ki fény hatasara. (Erdekesség, hogy a jelenséget véletlentl fedezte fel. Az tivegabla-
kon 4tj6v6 napfénybdl az iiveg kisziirte az UV komponenst, ami pedig a legalkalmasabb
lenne az elektronok kiiitésére. Kvarciivegre cserélve az ablakot mar megfigyelte a kilé-
pd elektronokat.) Léndrd Fiilop 1902-ben egy hasonld jelenséget figyelt meg: hogy UV
fény hatdsara gazok ionizdlédnak. A kisérletek eredményeként azt kapjuk, hogy a fény
hatasara kilép6 elektronok szama a fény intenzitasaval aranyos, és nem fiigg
a frekvenciatol. Van viszont egy legkisebb frekvencia, amely alatt nem 1épnek ki
elektronok, barmilyen nagy is a fény intenzitdsa. Ez a jelenség nem értelmezheté gy,
hogy a fényt elektromagneses hullamnak képzeljiik: hullimok esetén azok nagysaga ha-
taroznd meg, hogy kilépnek-e az elektronok, és a hullamok idéegységenkénti szaméatol
(azaz a frekvenciatdl) fiiggene az, hogy hény elektron 1ép ki. A megfigyelések ettél a
varakozastol tehat teljesen eltérd eredményt mutattak.

A fotoeffektusnal megfigyelt jelenségeket végiil Einstein magyarazta meg 1906-ban:
a fény a terjedése soran kis adagok (kvantumok) formajéban van jelen, az egyes kvan-
tumok energidja hf, ami csak a frekvenciitdl fiigg. Az ilyen fényadagokat nevezték
el fotonoknak. Az intenzitds a fotonok szamét jelenti! Ha W az elektron kilokéséhez
sziikséges munka (ez leginkdbb a fénnyel ,bombéazott” fémfeliilet anyagi 6sszetételétél
fiigg), akkor mar értjiik, hogy Focktron = hf — W, avagy hf = Eglektron + W. Ha a

5 Pontosabban: bevezetiink egy g giromagneses faktort, amellyel u = geS/m, és g = 2 adédik.
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(a) Fotoeffektus sordn azt tapasztaljuk, hogy az elektron fénnyel torténd kilokéséhez bizo-
nyos minimalis frekvencidra van sziikség (mdsképp: bizonyos hulldmhossz felett nem lépnek
ki elektronok). Ez éles ellentétben van a klasszikus fizikai intuiciénkkal: a hulldm ,nagysiga”
(amplitiddja) nem szamit, csak a hulldmhossza. A magyardzat szerint a hulldmok amplitidéja
a fénykvantumok (fotonok, az dbran kék teli korrel szimbolizdlva) szdmanak felel meg, mig a
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8.8. dbra. A fény kettés természetérdl drulkodé jelenségek:
Compton-effektus.

Pe=p—D'

(¢) Compton-effektus

fotoeffektus, feketetest-sugarzas és
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foton energidja elég nagy (azaz a frekvencidja elég nagy, vagyis a hullimhossza elég
kicsi), akkor egyrészt tehat kiloki az elektront, mésrészt, mivel ilyenkor az elektron a
foton energiajat teljesen elnyeli, még maradhat is energia, amely az elektron mozgasi
energiajava alakul. Illusztraciénak lasd a abrat.

Nagyon fontos megfigyelés volt a hémérsékleti sugarzas spektrumanak megmérése,
majd elméleti lefrasa (Max Planck, 1900). Ezt a gérbealakot ma Planck-gérbének ne-
vezzik. A melegitett testek hésugarzast bocsatanak ki: ez elektromagneses sugarzas,
lehet infravords, lathato fény, ultraibolya is; altaldban pedig kiillonbozé frekvencidkon
kiilénb6z6 intenzitast. Ilyen ,spektrum” tehdt tulajdonképpen példaul a vordsen izzo
vasnak, a lampa izzészalanak, vagy akar a Nap fényének szine. A hémérsékleti sugarzas
kis hulldmhosszakra vonatkoz6 részét Wien 1896-ban meg tudta magyardzni, a nagy
hulldmhosszi részt pedig Rayleigh 1900-ban (illetve Jeans segitségével pontosabban
1905-ben). A két osszefiiggést Planck tudta ,0sszeolvasztani” (l4sd a [8.8(b)l &brat),
azaz a teljes hullamhossztartomanyt lefed6en helyes matematikai lefrast adni. A ma-
gyarazathoz fel kellett tennie, hogy az adott hullimhosszi elektromagneses sugarzas
energidja csak he/\ = hf adagokban (kvantumokban) jelenhet meg vagy tiinhet el. (Itt
h a Planck-4llandd, ¢ a fénysebesség, A a sugarzas (fény) hulldmhossza, f a frekvencidja.)

Az interferencia jelensége tehat a hullimképben értelmezhets, mig a fotoeffektus és
a Planck-torvény a részecskeképben. Melyik vajon a helyes? A fotonhipotézis végsé meg-
er6sitését a Compton-effektus adta. Compton 1922-ben figyelte meg rontgensugarak
szérodasat paraffinon. A klasszikus elektrodinamika szerint a bejové elektromagneses
hulldm hatdsdra a toltés gyorsul, és (dipdl)sugarzast bocsat ki, amelynek eloszlasa az
eldre és a hétra irdnyban azonos (az elektromos dip6lus ,elfelejti”, hogy honnan jott a
gerjesztés). Tovabba a dipdlsugarzés frekvencidja azonos a gerjeszt6 sugarzas frekvencia-
javal. Compton azonban azt latta, hogy a szort sugarzasban nagyobb hullaimhosszi kom-
ponensek jelennek meg, és a szogeloszlas is eltér a fenti varakozastoél, aszimmetria jelenik
meg az eldreszért és hatraszért komponensek kozott. A hullamhossz-mdédosulas ma-
gyardzata a részecskeképben (fotonképben) egyszeriien beldthat6. Bejon egy p = h/A
impulzust foton, és kimegy p’ = h/)\ impulzussal, 6 szoggel jellemzett irdnyba szérdd-
va, mikozben atadott a kettd kiillonbségének megfelel6 impulzust az elektronnak, és az
energi4jabol is adott 4t az elektronnak (lasd abra). Az energia- és az impulzus-
megmaraddst felirva némi egyszerii szdmolédssal kiadodik a A hulldmhossz-mddosulés:

AN =

- (1 —cos?). (8.8)
A kijovo fotonok eloszlasat a kvantummechanika adja meg végiil helyesen, az Ggyneve-
zett Klein-Nishina formuldnak megfelel6en, ahol alacsony frekvencidk esetén az eloszlas
lényegében szimmetrikus 90 fokra (ahogyan a klasszikus dipdlsugdrzas képletei szerint
varhaté lenne), mig egyre nagyobb frekvencidkndl (azaz: fotonenergidkndl) egyre na-
gyobb aszimmetria jelenik meg. Mindez mutatja, hogy a fénnyel részecskeként is
kell szamolni!

Ugyanakkor a hullimképet sem lehet ,szadmiizni”. A legmeglepébb talan az, hogy a
Janossy Lajos és Naray Zsolt dltal az 50-es években elvégzett Michelson-interferométeres
kisérletben akkor is interferencidt taldltak, ha a rendszer olyan nagy (és a fény inten-
zitdsa olyan kicsi), hogy egyszerre legfeljebb csak egy foton van jelen. Ez az egy foton
interferal ilyenkor tehat ,6nmagaval”, ami azt jelenti, hogy a részecske- és a hullamkép
valahogy egyszerre van jelen.
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8.2.2. Anyaghullamok, az anyag kettds természete

Az elektromagneses hullimok tehat hol hulldm-, hol részecsketermészetiiket mutatjdk,
nem lehet a kettd kozott donteni (hanem 1j elméletet kell létrehozni). Az elektron eddig
csak részecskeként viselkedett; lehet-e, hogy ennek is van hullAimtulajdonsaga? A
fénynél A = h/p, igaz lehet valami hasonl6 részecskékre is? Ezt az Osszefiiggést Louis
de Broglie javasolta 1924-ben, ezért ezt de Broglie-hipotézisnek hivjuk. A redukalt
Planck-allandéval:

h 2m

D ’ hk, ahol k 5 (8.9)

1927-ben végezték el a Davisson—Germer-kisérletet (ldsd abra), amelynek
sordn elektronnyaldbot irdnyitottak egy fém (nikkel) céltargyra, hogy az atomok elekt-
romos terét, illetve a feliilet szerkezetét vizsgaljak, a szért elektronokat vizsgalva. Arra
szamitottak, hogy az elektronok szamara még a legsimabb kristalyfeliilet is felbonthato
az atomos szerkezet miatt, és igy errdl lehet informéciét szerezni az elektronok szogel-
oszlasabol. A kisérlet soran oxigén keriilt a vakuumcsébe, amely oxidréteget képzett a
nikkel feliiletén. Ezt magas hémérsékletre vald flitéssel probaltdk eltiintetni, nem tud-
van, hogy a nikkel korabban polikristdlyos szerkezete ilyenkor egykristallyd valtozik,
illetve az elektronnyalab szdmara azonos kristalyfeliilet fog 1atszédni. Az tjra elvégzett
kisérletben mdr a kristalysikok befolydsoltdk az elektronszorast. Mar 1913 éta (Laue
és Bragg munkdja alapjdn) ismert volt, hogy rontgensugaraknak kristalysikokon va-
16 szordédasakor interferenciamintazat figyelheté meg. Konkrétan: A hulldmhossz és d
kristalysik-tavolsag esetén az nA = 2dsin 6 Gsszefiiggés fenndllasa esetén maximumok
jelentkeznek (tetszéleges n egész értékre), ahol 6 a bejovs sugarzas kristalysikkal bezért
szoge. Ez a rontgensugarak interferenciajat, azok hullamtulajdonsigat igazolta. Davis-
son és Germer ugyanilyen interferenciamintizatot talalt az elektronszdrasban,
és az 50 fokndl tapasztalt maximum alapjdn (a nikkel 0,091 nm-es rdcstavolsdganak
ismeretében) megallapitottdk, hogy az elektronnyaldb hulldémhossza 0,165 nm. Ez elég
jO egyezést adott a de Broglie-hipotézissel. Kis elektronsebességeknél ugyanis:

h h h h  1225nm- V12

)\:—:7: = = s
p mv VomE V2meU VU

és ez 54 V fesziiltésgre 0,167 nm-t ad.

Késobbi kisérletek minden esetben az anyaghullamok jelenlétét igazoltak: kristdly
szélén valé elhalds (Boersch, 1940), dthalad6 nyalabbal (Ruska, TEM, 1934), mester-
séges vonalrdcson vagy szalakkal (Diiker, 1956), kétrés-kisérlet (1974, Joensson), amit
elvégeztek alacsony intenzitdst nyaldbokkal, akdr egy elektronnal is (lasd ab-
ra, Merli, 1974 és Tonomura, 1989). Osszességében az elektronok hullimtulajdonsiga
bizonyitott, amelyet egyetlen elektron is mutat, és a hullamhossz nagy pontossiggal
A = h/p. A helyzet tehdt hasonl6 az elektromégneses jelenségekhez.

(8.10)

Elektronokkal is el lehet tehat végezni a kétrés-kisérletet, amikor a rések mogotti
erny6n interferencidt tapasztalunk, ami olyan, mintha két hullim (az elsé, illetve a mé-
sodik résen athaladt hulldm) interferdlna. Fontos érdekesség, hogy ha az egyelektronos
kétrés-kisérletben egy fotocellaval vizsgaljuk, hogy melyik résen megy at az elektron, és
ezt koincidencidba kotjitk a mintdzattal (azaz csak olyan elektronok interferencidjat pro-
baljuk megfigyelni, amelyekrél sikeriilt eldonteni, hogy konkrétan melyik résen haladtak
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8.9. dbra. A Davisson—Germer-kisérlet sordn nikkel céltdrgyon szérdédéd elektronokat vizsgal-
tak. A gyorsitéfesziiltségtdl fiiggéen egyes irdnyokban maximélis, més irdnyokban minimélis
intenzitas észlelhetd, egyfajta interferenciamintdzatot létrehozva — méghozza éppen az anyag-
hullamokra vonatkoz6 de Broglie-hipotézisnek megfelelGen.

8.10. dbra. Interferencia egyelektronos kétrés-kisérletben. Az egyesével érkez6 elektronok becsa-
p6dasi helye véletlenszeri, és igy az elsé néhany elektron még nem rajzol ki vildgos mintéazatot,
de sok elektron eloszlasa mar a jellegzetes interferenciaképet mutatja. Az dbra a Hitachi Ltd.
weboldaldrél szarmazik, az eredeti kisérletet Tonomura és munkatérsai publikdciéja (American
Journal of Physics 57 (1989) 117) mutatta be.

at), akkor eltlinik az interferencia! Nem egészen vildgos, hogy ez hogyan torténik, de
az biztos, hogy a megfigyeléshez hasznalt fény (foton) impulzust cserél az elektronnal,
ami hatassal lehet a nyaldbra. Tény, hogy az elektron mindig oszthatatlannak latszik,
de egyetlen elektron is interferdl, és az interferencia eltinik minden olyan kisérletben,
ahol az utat is megfigyeljiik.

Fontos kérdés, hogy altalaban az anyagnak van-e hullamtulajdonsaga, vagy
az elektron specialis mikrorészecske ilyen szempontbo6l? Molekulanyalabos médszerrel
1929-ben sikeriilt megismételni a megfigyelést, interferenciat talalva, 1999-ben pedig ful-
lerénekkel figyelték meg ugyanezt. A fullerén, a Cgo molekula (,,focilabda-molekula”)
azért is érdekes, mert 174 vibraciés médusa van, homérsékleti sugarzast bocsat ki: szinte
valodi, nagyméretii szilard testként kezelheté6 — méretben is , kozelebb &ll” egy tenisz-
labddhoz, mint egy elektronhoz. 2011-ben bonyolult nagy szerves molekuldkkal is
sikeriilt hasonld kisérletet elvégezni. Az elmilt években sikeriilt egyatomos (Parazzoli,
2012) és egymolekulds (Juffmann, 2012, ezernél is nagyobb tomegszamd molekuldval
végzett) interferencidt is kimutatni. A kisérletek tehét megkovetelik, hogy a részecskék-
hez interferenciaképes amplitiidét kell hozzarendelni.
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8.2.3. A hullamfiiggvény és a kvantummechanika értelmezése

A kétrés-kisérlet (14sd a[7.1] 4brdn) sorén tapasztalt interferencia a részecskenyaldb hul-
lamtulajdonsagat bizonyitja. Elektromagneses hullamok, azaz példaul fény esetén a hul-
ldmz6 mennyiség az elektromos és a magneses tér, ezek harmonikusan rezegnek térben
és id6ben, azaz tulajdonképpen adott iranyba haladé szinuszhullamként képzelhetéek el.
Altaldban a hulldim amplitidéjanak abszolutérték-négyzete adja a hulldm intenzitdsat,
és a két hullam amplitudéjanak 6sszeadddésa egy adott helyen az intenzitasban kioltast
vagy erositést eredményezhet, a faziseltéréstol fiiggden: ez az interferencia. Anyaghul-
lamokkal hasonl6 a tapasztalat, ezek léte tehat kisérleti tényként kezelendd, a ki-
sérletek megkovetelik, hogy a részecskékhez interferenciaképes hullamot rendeljiink.
Kérdés, hogy mi is pontosan a hullaimz6é mennyiség? Az anyagi részecske megtalalasi
val6sziniisége P(x) (valdjdban valdszintiségstiriisége, azaz x és © + dx kozott P(x)dz a
megtalaldsi valésziniiség); ez lehetne az amplitidé négyzete, az elektromédgneses esettel
rokon médon. Legyen tehdt P(z) = |¥(z)|?, ahol ¥(x) komplex szam értékii fiiggvény:
ez ,hulldmzik”. Az interferencidt az adja, hogy ha két lehetdség all egy részecske eldtt,
akkor azt tessziik fel, hogy mindkét lehet&séghez tartozik egy ¥ amplitado, és a két le-
hetOség valdszintliségamplitiid6i adédnak Ossze, azaz ¥ = Uy + Uy, A valdsziniiség
tehat innen P = |Wy + Wy|? lesz. Ha csak az elsd lehet6séget (példaul az egyik résen vald
athaladast) engedjiik meg (a mésik rés lezarasaval), akkor a valészintiség Py = |¥y|?, ha
csak a masikat, P, = |W5|?. Az adédik tehat, hogy P # P; + P»: lehetséges interferencia
a két lehetdség kozott!

Kérdés, hogy ¥(z) milyen matematikai alakban {rhaté fel. Mivel anyaghulldmokrdl
beszéliink, ezért tekintsiik konkrétan adott hullimhosszti A - e?*® (vagy A - cos(kx))
sikhullAmnak (itt £ = 27/ a A hulldmhosszhoz tartozé hulldimszdm). Adott A hullam-
hosszhoz tehdt egy térben végtelen hulldm tartozik, hiszen a sin(kx) és/vagy cos(kzx)
fiiggvények sehol sem tartanak nulldhoz, barmilyen messze megyiink is az origotél. Esze-
rint a részecske egyéltalan nem lokalizalt, nem tudhatjuk, hol van! A valésdgban, iga-
zi hullamcsomagokban a tobbi hullamszam is jelen lehet egyszerre, azaz megjele-
nik egy A(k) amplitidé, amely az adott k hulldmszami komponens amplitidéja, és
U(z) =3, A(k)e*® vagy folytonos A(k) esetén ¥(z) = [ A(k)e**dk médon frhatjuk
a U(x) fﬁggvénytﬁ Osszefoglalva: egy lokalizalatlan sin(kz) fiiggvényhez egy telje-
sen lokalizalt (azaz csak egy adott k-t tartalmazd) A(k) tartozik, és forditva, térben
teljesen lokalizélt részecskéhez teljesen hatérozatlan hullimszam (azaz a de Broglie-
hipotézis alapjan: impulzus) tartozik. Egy Gauss-gérbe médjara térben lokalizalt hul-
lamfliggvényt egy inverz szélességli A(k) Gauss-gérbébdl kaphatunk. Ezt és mas példa-
kat a[8.11} abran ldthatunk. Kideriil, hogy barmely fiiggvényre AzAk alulrél korlatos,
és Gauss-alakt ¥(x) esetén a lehetd legkisebb. Mivel a k hullimszdm és a p impulzus
kozott fenndll a p = h/\ = hk Osszefiiggés,

AxAp > (8.11)

[NVRI~

adddik. Ez a Heisenberg-féle hatarozatlansagi relacié. A kvantumelméletben tehét
nincsenek pontos koordinatak, a klasszikus palyafogalom értelmetlen, és vannak
olyan fizikai mennyiségparok, amelyek nem hatarozhatéak meg egyszerre. Példaul
a hely és az impulzus ilyen: ha pontosan ismert a részecske helye, akkor az impulzusa

6 Végeredményben tehat A(k) éppen a ¥(x) Fourier-transzformaltja.
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hatérozatlan (sok kiilonbo6z6 értéket felvehet), ha viszont ismert az impulzusa, akkor a
helye hatarozatlan (azaz a térben nem lokalizalhatd).

Az energiara és az iddre is hasonlé hatarozatlansigi Osszefliggés igaz:
h
AEAt > 3 (8.12)

Ez azt jelenti, hogy ha energiaméréseket hajtunk végre At karakterisztikus idénként,
akkor az energiamegmaraddst csak ilyen AFE nagysagu korrekciok erejéig tudjuk leel-
lendrizni. Mésképp, ha At egy rendszer karakterisztikus ideje (példdul egy részecske
élettartama), akkor az energidja kissé hatdrozatlan, AE mértékben.

Az interferenciakisérlet egyszerre egyetlen részecskével is elvégezhetd (ahogy
a abran lathatd), és a pontosan azonos tulajdonsdgokkal rendelkezé részecskék
egyike itt csapddik be, a masik ott, és sok részecske alakitja ki az interferen-
ciamintazatot, amely viszont lényegében tényleg |¥|2-nek megfeleléen adédik. Nem
tudjuk tehat megmondani, hogy egy konkrét részecske hova fog becsapddni: a fizika
részben elveszti determinisztikus jellegét. A mérés soran a korabban a térben el-
kent” hulldmfiiggvény és val6sziniiségi amplitidé (hulldmfiiggvény) ,,06sszeomlik”; egy
konkrét hely realizalédik.

Kérdés, hogy az események valdsziniiségi jellege vajon elsddleges tulajdonsiga a fizi-
kanak, vagy arrdl lenne szé, hogy egyszeriien még nem értjiik valamely rejtett, de mér-
heto valtozok idobeli fejlédését? A fizika a reprodukalhato kisérletekre épiil, ugyanakkor
most gy tlnik, hogy a kvantummechanikai jelenségek korében csak atlagos viselkedés
reprodukalhaté. Mas a helyzet, mint a kinetikus h&tanban: ott szintén az atlagokkal
foglalkozunk, de ha nagyon akarniank, tudnank az egyes részecskék palyajat is kovetni
— a kvantummechanikaban erre elvileg sincs lehetdség.

Ezen filozéfiai, metafizikai problémak miatt interpretacidk lehetnek sziikségesek
a fentiekben latottak ,feldolgozasahoz”. Néhany alapvetéen fontosnak gondolt koncep-
cié kozil legalabb egyet fel kell adnunk: vagy indeterminisztikus a vildg, vagy szu-
perdeterminisztikus (azaz minden részecskebecsapédas ,el6re meghatarozott” a fizika
egyenletein tili torvényekkel), esetleg még nem ismert, ,rejtett vdltozdk” avagy ,rejtett
tulajdonsigok” hatdrozzdk meg a kisérletek kimenetelét. A kvantumfizika ezekre adott
valaszoktdl fiiggben az aldbbiak szerint interpretalhato:

e Az elektron hulldmfiiggvénye ténylegesen a térbeli t6ltéseloszlast jelenti, nem csak
valdszintiség. (Schrodinger)

e A hullamfiiggvény nem jelent fizikailag semmit, csak ,,valészinliségi amplitidé”.
Eszerint nem 1étezik példaul a hely mint tulajdonsig csak konkrét mérés eredmé-
nyeként gondolhatunk ra. (Koppenhédga, Bohr és Heisenberg)

e A hullamfiiggvény a fizikai valésag, nem zuhan 6ssze, és mi a konkrét vilagunkban
1évt észleljiik. (sokvildg-interpretéicid, Everett, Wheeler, DeWitt)

e Nincs sziikség interpretaciéra, a konkrét kisérletek konkrét eredményét ki lehet
szamolni anélkiil is, azaz ,shut up and calculate”. (instrumentalista interpretécio,
Mermin, Feynman)

e A hulldmfiiggvény énmagdban nem értelmezendd, csak egy sokasig részeként. (sta-
tisztikus interpretacié, Born)

e A tudat (azaz a megfigyel§) okozza a hullamfliggvény oGsszeomldsat méréskor.
(Neumann, Wigner)
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8.11. abra. Adott W(z)-hez tartozé A(k) eloszlasok. Nem lehet mindkettét lokalizélni, azaz
létezik egy hatarozatlansigi relacié, AzAk > 1/2 vagy AzAp > h/2.

e A hulldmfliggvény ,,6sszeomldsa” valdsiagos, a fekete lyukak ellentéteként rende-
z6dik ilyenkor a vildg, és keletkezik informaci6. (Penrose)

e A kvantumelmélet nem teljes, vannak valamilyen rejtett valtozok, amelyek idébeli
fejlédése adnd meg a determinisztikus viselkedést. (,Isten nem kockajatékos”, a
természet determinisztikus, Einstein, de Brogie; Bell szerint azonban csak nemlok-
alis rejtett valtozdk lehetségesek, az elméletek viszont lokalisak kell hogy legyenek,
ezért ma ezt az opciét lényegében kizarjuk).

Ezen interpretdciok azonban a fizika alkalmazdsdhoz nem sziikségesek, a fentiek kozil
ki-ki maganak kivalaszthatja a legszimpatikusabbat.

8.2.4. Osszefonédott dllapotok, az EPR-paradoxon és a Bell-kisérlet

A spin fogalméara épil a kvantummechanika valdoszinliségi jellegét a hatarokig feszit6
EPR-paradoxon. Ezt a paradoxont Einstein, Podolsky és Rosen allitotta fel, és az az
alapgondolata, hogy ha (példdul egy pozitronbomlés és annihildcié sordn) keletkezik egy
fotonpér, akkor a perdiiletmegmaradés miatt lehet olyan helyzet, hogy a par teljes spinje
(azaz perdilletiik) ismert. Ezzel egyiitt az egyik kivalasztott részecske spinkomponense
barmi lehet. Emiatt a két részecske allapota Osszefonddott, tehat ha megmérjiik az
egyik spinjét, akkor abbdl azonnal kovetkeztethetiink a masik spinjére is. A kétféle spinre
»elkent” allapot Gsszeomlik egyetlen spintire a méréskor. fgy azonban nemcsak a mért
részecske, hanem a maésik hullamfiiggvénye is 0sszeomlik, hiszen tudjuk a spinjét! Lehet
azonban, hogy ez a masik részecske mar kézben nagy tavolsagba keriilt az eredetitol,
mégis azonnal egyetlen konkrét spinnel rendelkezé allapotba kell keriilnie!

Ez tavolhatasnak tlinik. Ugyanakkor kideriil, hogy valéjdban itt nem torténik infor-
maciétovabbitas: az egyik spinmérés utan ugyan biztosak lehetiink a masik spinmérés
eredményében, de elére nem lehettiink azok, és nincs is mod arra, hogy ,elére eldont-
siik”, hogy a mi mérésiink (és aztdn majd a masik mérés) melyik eredményt fogja adni.

Taldan még fontosabb, hogy megvizsgalhatjuk a két foton mért spinje kézotti korrela-
ciét. Erre vonatkozik az aldbbiakban felvazolt kisérlet, amelyet a[8:12] dbra is illusztral.
A kisérlet 1ényege, hogy a fent leirt, valamilyen konkrét irany szerinti felbontasban egy-
szerre ,fel” (1) és ,le” (]) dllapotban 1évS részecskepdr Osszesitett perdiilete biztosan
nulla, tehdt ha az egyiket adott iranyban ,fel” perdiiletiinek mérjiik, akkor a masik
biztosan ,le” perdiiletet adna, ha megmérnénk a perdiiletét ugyanabban az iranyban.

Ezen elrendezés gondos analizise meglep6 bevilagitast nyujt a kvantummechanika
valészintiiségi jellegébe. A kulcs az, hogy bonyolultabb méréseket is elképzelhetiink, mint
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8.12. dbra. Az EPR-paradoxonra épitett, Bell-féle kisérlet. A fent korrel abrazolt két spinde-
tektor ¢ szogkiilonbségének fliggvényében megmérhetjiik a C-vel jelolt ,korrelaciét”. Az derul
ki, hogy a megfigyelések a kvantumvéletlenbdl ad6dé eredménynek felelnek meg, mig a rej-
tett valtozds elméletekbdl adédéd korrelacié legfeljebb a jobb alsé grafikonon kék vonallal jelolt
fliggvénynek megfelel§ mértékben térhet el a nullatdl.
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hogy a két spinméré pontosan ellentétes iranyba all. Akdrmilyen iranyba allitva is a spin-
mér6 miszereinket, jeloljiik a teljes kisérlet kimenetelét egy ab parral, ahol a,b =+, —.
Azaz: ++ azt jelenti, hogy mindkét részecskét + (az 6t érzékels detektor irdnydban
»fel”) perdiiletiinek mértiik, +— azt, hogy az egyik +, a mésik — eredményt adott sa-
tobbi. Ha a miiszerek ugyanabba az irdnyba allnak, akkor mivel egyébként a perdiiletek
irdnya véletlenszerti, de az Gsszperdiilet (spin) nulla, az esetek 50-50%-dban +— és —+
események torténnek. Ha bevezetjiik az adott kimenetelek szamat vagy ardnyat, akkor
Ni_ = N_; = 50%, és Ny = N__ = 0%, hiszen nem adhatna azonos eredményt
a két részecske — ha a két detektor azonos alldsban van. Ha azonban a két detektor
ellentétes irdnyban 4ll (azaz 180° szdg van kozottiik), akkor N = N_, = 0%, és
Ny, = N__ = 50%, hiszen a ,lefelé¢” 4ll6 detektorban ,le” eredményt add részecske
perdiilete valojaban ekkor felfelé mutat, tehat a masik, felfelé mutaté detektorban ,le”
eredményt kell kapnunk.

Altalanossdgban (azaz, ha az egyik, illetve a mésik spindetektort egyméshoz ké-
pest nem egyforma vagy ellentétes, hanem altaldnos irdnyban &llitjuk) az Ny, Ny _,
N_,, N__ valoszinliségek nem adhatéak meg a fentiekben latottakhoz hasonlo, egy-
szerti médon. Kideriil viszont, hogy képezhetiink egy mennyiséget, amit a [8.12] dbrén
C-vel jeloltiink. Erre a mennyiségre a klasszikus valdszinliségszdamitas szerint (ha a spi-
nek értéke mar a kibocsataskor elddl, valamilyen, altalunk esetleg nem ismert ,rejtett
paraméter” megmondja) kaphatunk egy eredményt, amit a abran lathaté szogletes
grafikon (hdromszog alaki fliggvény) illusztral: ennyi lehet maximum ezen mennyiség
nullatdl vals eltérésének nagysiga (a detektorok bezart szogének, ¢-nek fiiggvényében).
Kvantumfizikai véletlenbél kiindulva a szinuszos gérbét kapjuk mint jéslatot. A kisérleti
adatok a méasodik eshetOséget, a kvantumfizikai véletlent tdmasztjak ald, azaz a kisérlet
kizarja, hogy az eredményét a kiinduldskor mar meghatarozott rejtett valtozdk okozzak!

Ez tehat azt jelenti, hogy el kell fogadnunk, hogy a fizika a fenti értelemben véve
nem determinisztikus. Azaz: a kiindulé allapotb6l nem tudjuk meghatdrozni a kisérlet
végeredményét, a véletlen szerepe megkeriilhetetlen! Erdekes hozzaf{izni, hogy valdjé-
ban van egy ,kiat”: a szuperdeterminizmus, azaz hogy a kisérlet eredménye valahogy
»eleve elrendeltetett”. Ekkor azonban a fizika torvényei csak annyiban irjék le a vilagot,
amennyiben egy épiilet alakjat a tervrajz vagy egy szindarab torténéseit a szévegkonyv:
nem tudunk logikai alapon elérejelzést tenni, legfeljebb felismerni a tervezd/ird gondol-
kodasat. Ez azonban tulajdonképpen nem tudoméanyos értelemben vett elmélet, hiszen
nem ad tesztelhet6 joslatot, és igy tulajdonképpen inkabb a filozdfia targykorébe tarto-
zik.

8.2.5. A kvantummechanika matematikai képe, a Schrodinger-
egyenlet

A kvantummechanika matematikai képének alapja az, hogy egy részecske allapota egy
U(z) allapotfiiggvény. A fizikai mennyiségek ezen az allapotfiiggvényen haté ope-
ratorok. Az operatorok egy fliiggvénybél egy masik fliggvényt csindlnak, példdul ugy,
hogy derivaljak, megszorozzak egy szaimmal, megszorozzak egy fiiggvénnyel satobbi. Az
operatoroknak vannak dgynevezett sajatallapotaik, amikor AU = AV, azaz az A ope-
rator hatdsa a fiiggvényen csak egy szdmmal (az A szdmmal) vald szorzést jelent. Az
ezen sajatallapothoz tartozd A szdmot sajatértéknek nevezziikk — példaul a derivalas
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8.13. 4bra. A hidrogénatom hullamfiiggvényének abszolitérték-négyzete, azaz az elektron meg-
taldlasi valdsziniiségének ,szintérképe”. A sorok az energia novekvd értékeit jelentik (n =
1,2, 3, 4 kvantumszamokkal), az oszlopok a perdiiletet (I = 0,1, 2, 4 kvantumszamokkal, m = 0
mégneses kvantumszam mellett). Erdemes megfigyelni, hogy mig az energia a mérettel, addig
a perdiilet a forgdsszimmetriaval latszik Osszefiiggeni. Az dbra azonos a@ abréaval.

mint operator sajatdllapota az e®* fliggvény, a sajatértéke pedig c. Egy fizikai mennyi-
ség egy adott részecskére (az energidja, impulzusa, helye satobbi) akkor mérheté, ha a
részecske a megfelel§ operator sajatallapotaban van, és ekkor a mérés eredménye az en-
nek a mennyiségnek megfelelé operator sajatértéke az allapoton. Bizonyos mennyiségek
nem mérhetok egyszerre, mert kiilonbozoek a sajétéllapotaikﬂ

Ha egy részecske egy adott, helyfiiggd V() potencidlis energia dltal kialakitott
térben (példaul gravitdcidés vagy elektromos helyzeti energidban) mozog, akkor E =
Eyin + V(). Tekintsiink az energidra és az impulzusra mint operatorokra, ekkor

-2
EV(z) = ;;qf(x) +V(2)¥(2), (8.13)

m
ahol a potencidl operdtora a V(z) figgvénnyel valé szorzas. Ha a részecske energia-
sajatdllapotban van, akkor EW = EW. Az impulzusoperatort viszont még nem ismer-
jik, de a kovetkezékben ,kitalaljuk” azt is. Ha a sikhulldmot vessziik alapul, ott (egy

dimenziéban)

d

—U(z) = ike' ket — kU (z), (8.14)
dx
és mivel p = hk, {gy azt tehetjiik 61, hogy az impulzusoperator
d
p=—ih— 8.15
p=—ih—, (8.15)

7 Kideriil, hogy felcserélhetd (kommutél) operatorok (amelyekre AB = BA) sajatallapotai azono-
sak, ezért ezek egyszerre mérhetéek. Az impulzus- és a helyoperator nem felcserélhets, ezért hataro-
zatlansagi relacié vonatkozik rajuk.
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avagy harom dimenziéban p = —ihV. Ezzel a fenti energiaegyenlet atirasaként megkap-
juk a Schrodinger-egyenletet:

2
—2h—\11"(m) + V(2)¥(x) = EV(x), vagy hdrom dimenziéban (8.16)
m
2
—%qu(x) V(@) U(x) = BY(2). (8.17)

Itt tehat V(z) a részecske mozgéasit befolydsolé potencidl, avagy energia. Potencidl
nélkiil a U (z) < ¥(z) egyenletbél a sikhullam alakot kapjuk, mig egy atommag elekt-
romos potencidljat (V' = —ke?/r) beirva a hidrogénatom &llapotait kapjuk meg
(lasd a abrdn), és ebbdl ténylegesen kijonnek a megfigyelt energiaértékek (bizo-
nyos korrekcidk segitségével).

A hidrogénatom elektronjanak a Schrodinger-egyenlet szerinti lehetséges dllapotait
(hullamfiiggvényeit) n, [ és m indexeli, az energia ekkor csak n-tdl fiigg, és E,, = E1/n?
(ahol F; = 13,6 €V). Az [ a perdiiletet adja meg L = [h médon, mig m ennek a z
irdnyba vett vetiiletét, azaz L, = mh. Ennek megfeleléen adott n mellett | értéke 0
és n — 1 kozott valtozhat, mig m értéke —I és | kozott (adott I-re). Kideriilt kés6bb
az is, hogy az energiaszintek valéjaban kicsit eltérnek kiilonb6zo [ értékekre, és tovabbi
felhasadédsok is megjelennek, ez a hidrogénatom finomszerkezete, illetve hiperfinom szer-
kezete. Végeredményben a kvantummechanika egyik ,,diadala” a hidrogénatom részletes
szerkezetének pontos leirasa.

8.2.6. A kvantummechanika érdekes kovetkezményei

A kvantummechanikdnak rengeteg érdekes kovetkezménye van. Megengedi példaul for-
radalmian 1j, tgynevezett kvantumszamitégépek létezését. Ezek alapjat a spin jelen-
ti: a foton spinje A, és ennek irdnya nem +1 tipusd informéciét hordoz, hanem a kett&
tetszéleges keverékét. Ha a spinre mint kvantumbitre tekintiink, akkor ezzel bizo-
nyos értelemben minden szamitas ,egyszerre” végezhet6 el, a bemeneti értékek minden
kombinaciéja egyszerre fut be a szamitast végzd egységbe, ezért extrém sebességii sza-
mitégépet lehetne épiteni igy. Ma ott tartunk, hogy borzasztd egyszerti miiveleteket el
tudunk végezni kvantumbitekkel, példaul az informécié tovabbitasit, de a téma még
alapkutatas targyat képezi.

Erdekes kvantummechanikai eredetii jelenség a szupravezetés. Ezen jelenség meg-
értéséhez idézziik fel, hogy fémek vezetd elektromos ellenédllasa a hémérséklet esésével
csokken. A legtobb vezet6anyag esetében 0 K kozelében sem nulla az ellenédllas. 1911-ben
azonban Heike Kamerlingh Onnes megfigyelte, hogy a higanynak 4,19 K hémérsékleten
ugrasszerlien megsziinik az elektromos ellenallasa. Bar akkoriban a kvantummechanika
1j dolog volt, rogton feltételezte, hogy ezen szupravezetés magyarazatahoz kvantumme-
chanikai lefras sziikséges (a szupravezetés kvantummechanikai elméletét azonban csak
1957-ben alkottdk meg). A kovetkezb évtizedekben tobb szupravezetd anyagot is ta-
laltak. 1913-ban az 6lomrdl mutattdk ki, hogy 7 K-en, 1941-ben a niébium-nitridrol
(NbN), hogy 16 K-en szupravezet§vé vélik. Ezen anyagok esetében az ellenéllds hirte-
len esik nulldra az igynevezett kritikus hémérséklet elérésekor (14sd a abrat).
Igy egy szupravezet korben az dram folyamatosan folyni fog kiilsé forras nélkiil is.
Ezt a tulajdonsdgot hasznéljék ki a szupravezetd elektromégnesek (ilyenek példaul az
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ellendllas

0 T. hémérséklet

(a) Szupravezetdk ellenédlldsa bizonyos hémérséklet alatt nulldra csokken, ekkor az
dram veszteség nélkiil keringhet benniik, mégneses teret létrehozva. A jobb oldali
fénykép (forras: Wikimedia Commons) a szupravezetésre épiild Meissner-effektust
mutatja be.

viszkozitas

ﬁé\'\uﬁ‘“ C
normal He-II m n
szuperfolyékony He-II

0 T, hémérséklet

(b) Szuperfolyékonysdg esetén a folyadék viszkozitdsa nulldra csokken, {gy megkeverve
,,orokké forog”, vagy akar ,korbe tudja folyni” a tartéedény faldt.

N
j W2 ~ et
N(t) = N(0) - e=2 = N(0) - 27T

N/2 A= (n2)/T

N/4
0 T 2T 3T

(¢) A radioaktivitds kvantummechanikai értelmezése alapjan az adott 4l-
lapot 1étezésének teljes valészinlisége nem 100%, hanem id6ben exponen-
cidlisan csokken. Egyetlen dllapot (atom) ez alapjan barmikor elbomolhat,
egy nagyméretli mintdban az el nem bomlott dllapotok szdma az emlitett
exponencidlis csdkkenést mutatja. Az dbra azonos a[6.5} dbraval.

8.14. dbra. A kvantummechanika érdekes jelenségei
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MRI-gépekben vagy az NMR-spektrométerekben taldlhatdk). Kisérletek igazoljak, hogy
szupravezeto tekercsekben fenntarthatoé az aram évekig, mérhet6 csdkkenés nélkiil.

A szupravezetés alapja, hogy a mozg6 elektronok tgynevezett Cooper-parokba ren-
dezbdnek. A kvantummechanika szerint egy Cooper-pér energidjanak van egy minimalis
szintje. Ha ez nagyobb, mint a fématomok hdenergidja, akkor a parok mozgasuk soran
nem vesztenek energiit. Szupravezetés az anyagok széles skaldjanal el6fordul: kémi-
ai elemeknél, mint példaul az én vagy az aluminium, fémotvozeteknél, néhany erésen
szennyezett félvezeténél és a réztartalmi, réteges, torzult kristalyszerkezetii keramidknal
— utébbiak a magas hémérsékletii szupravezeték. A magas hémérsékletii szupravezet&k
(amelyek kritikus hémérséklete 90 K {6lott van) 1986-os felfedezése utédn a szupraveze-
tés kutatasa djra felkapott lett tobb ok miatt. Az alapkutatdsok terén azért, mert ezen
1j anyagok viselkedése nem irhato le a jelenlegi modellekkel. Masrészt igy kénnyebben
el6allithatd a szupravezetok iizemi hémérséklete — cseppfolyds hélium helyett cseppfo-
ly6s nitrogénnel hiithetok — igy tobb kereskedelmi céli alkalmazasi teriilet is elérhet6vé
valt. A kutatdsok harmadik irdnya a kritikus hémérséklet tovabbi emelése, esetleg szo-
bahoémérsékleti szupravezetok eloallitasa.

A szuperfolyékonysig egy mdsik, hasonl6 jelenség: az abszolit nulla fok (0 K)
kozelében a folyadék ugy viselkedik, mintha nem lenne viszkozitdsa. A természetben
csak egy ilyen anyag van: egyediil a hélium marad folyékony (nem szildrdul meg) ilyen
alacsony hémérsékleten, ennek is a *He izotépja lesz szuperfolyékony. Ebben 2,127 K-nél
jelenik meg egy szuperfolyékony komponens, amely 1 K koriil szinte 100% ardnyban van
jelen. Erdekes jelenségeket lehet megfigyelni, példaul a folyadék ,.felkiiszik” a tartéedény
faldra, és kifolyik az edénybél (lasd abra).

Szintén a kvantumelmélet egyik joslata, hogy létezhetnek antirészecskék. Dirac
fedezte fel a Schrodinger egyenlet relativisztikus dltalanositasakor, hogy az 4j egyenlet,
a Dirac-egyenlet megoldasai kozott szerepelhetnek ,antielektronok”, pozitronok is. Az
1928-as elméleti felfedezést 1932-ben kisérleti bizonyitas kévette (Anderson). Ma mér
tudjuk, hogy szinte minden részecskének lehet antiparja, és antiatomokat is tudunk
mar létrehozni. Ha egy részecske az antirészecskéjével talalkozik, megsziinnek 1étezni:
konnyebb részecskékké (és/vagy antirészecskékké) alakulnak. A folyamatban az ener-
gia megmarad, de a ,mérlegbe” bele kell venni az eredeti és végsd részecskék nyugalmi
energiajat (mc2-et) is. Az elektronnal nincsen kénnyebb (de még véges, nem nulla tome-
gll) részecske: elektron és pozitron taldlkozdsakor csak fotonok keletkezhetnek (amelyek
a 2MeloktronC> energidt teljes egészében elektromdgneses energiaként viszik el); ezeket
aztan ,felszabadult energia” médjara hasznosithatnank. 1 mg-nyi elektron és pozitron
egyesiilésekor 100 GJ energia ,termelédne” igy. (Osszehasonlitasképpen: a paksi erémfi
éves energiatermelésének koriilbeliil 0,7 kg anyag-antianyag egyesiilése felelne meg.) Az
antianyag eléallitasahoz azonban ennél még sok nagysigrenddel tObb energia sziikséges,
ezért nem hatékony energiatarolasi médszer. Az anyag és az antianyag kozott teljes a
szimmetria, ezért maig rejtély, hogy miért alkotja szinte tisztan anyag a vildgegyetemet,
hova lett az antianyag, illetve a kezdeti megsemmisiiléskor hogyan maradhatott ennyi
anyag.

A kvantummechanika tovabbi fontos kévetkezménye a radioaktivitas. Elképzelhe-
t6, hogy egy részecske hullamfliggvénye ugy valtozik az idében, hogy a létezés valdszi-
nfisége egyre csékken, azaz [ |¥(z)|? = e=*, ahol A a bomldsi 4llandé. Ilyen esetben
egy ponton a részecske megszlinhet 1étezni, elbomolhat. Egy adott részecskérdl persze
sosem tudjuk, hogy mikor fog elbomlani, de atlagosan a valészinliségnek megfeleléen



8.3. ELLENORZO KERDESEK 257

kovektezik ez be, azaz sok instabil részecske mar koveti ezt a csékkenést. Ezt az insta-
bilitast dltalaban egy T felezési idével jellemezziik, amely A = In2/T mddon fligg 6ssze
a bomlasi allandoval. Ha N részecske van jelen egy adott idépontban, akkor T" id6 mul-
va nagy pontossiggal feleannyi, N/2 lesz. A részecskék szdmdanak idéfiiggése ilyenkor
N(t) = N(0) - e~ = N(0) - 27%/7 amely pontosan az el6z6 mondatban leirt allitast
vonja maga utdn (lasd a abrat). Sok atommag instabil, ezek bomldsit ne-
vezzik radioaktivitdsnak. Kibocsathatnak magukbdl a-részecskét (héliumatommagot),
gamma-sugarzast (ha az atommag instabil, azaz nincs alapdllapotban), és S-sugdrzdst
(ilyenkor egy neutron alakul 4t protonnd, elektron kibocsatasa mellett). Az a-sugédrzas
egybdl elnyel6dik az anyagban, akar egy papirlapban is, a (-sugdrzas valamivel vas-
tagabb anyagban csak (példdul egy aluminiumlapban), mig a y-sugdrzds elnyeléséhez
vastagabb 6lomfalra lehet sziikség.

8.3. Ellenorzo kérdések

1. Mik az atomossdg makroszkopikus jelei?

2. Hogyan fedezték fel az elektront?

Hogyan irja le az atomokat Thomson-féle modellje?
Mi volt a lényege Rutherford-féle kisérletének?

Mit mond az atomokrél a Bohr-modell?

Mit tudunk az atomok perdiiletérél?

Mi a spin?

Mi bizonyitja a fény kettés természetét?

© »® N e ovos W

Mely kisérlet bizonyitotta az anyaghullamok 1étét?

10. Mit ir le a kvantummechanikai hullamfiiggvény, mi a kapcsolata a valdszintiiséggel?
11. Mit jelent a kvantummechanikai hatarozatlansag?

12. Mit tudunk meg a Bell-féle kisérletbol?

13. Milyen allapotokban lehetnek az atomok elektronjai?

14. Mire hasznalhaté a Schrodinger-egyenletnek a jegyzetben targyalt verzidja?

15. Mi az a szupravezetés?

16. Mi az a szuperfolyékonysag?

17. Hogyan értelmezhetd a radioaktivitds a kvantummechanika nyelvén?
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9.1. Magfizika

9.1.1. Az atommag szerkezete

Az atomok elektronszerkezetének ismeretében felmeriilt a kérdés, hogy mi a kapcsolat
a tomegszam és a rendszam (az elektronok szdma) kozott. A hidrogén esetében ez
azonos, a konnyili elemekre viszont a rendszam a toémegszamnak koriilbeliil fele, holott
az elektronok és protonok szamanak meg kell egyeznie, mivel az atomok semlegesek.
A nehezebb atomokra pedig a rendszam valamivel kevesebb a tomegszdm felénél. A
Rutherford-kisérletek nyomén kialakult atommagképpel kapcsolatban is kérdés volt,
hogy mi tartja Ossze az atommagot, ha azt csak a pozitiv t6ltésii protonok alkotjak
(a gravitaci6é vonzé ereje ehhez nagyon kevés lenne).

Rutherford 1920-ban felvetette, hogy az atomok rendszama és tomegszdma kozot-
ti kiillonbséget egy, az atommagokban 1évé semleges részecske okozhatja. O ekkor
még azt tette fel, hogy ez egy proton és egy elektron kotott allapota. Ez azonban azért
sem lehetséges, mert a hatarozatlansagi relacié tal nagy energiat igényelne ilyen kis
térfogatba zart elektron szaméra (hiszen az R méretli helybizonytalansdg i/R mére-
ti impulzusbizonytalansidgot eredményez, ami egy femtométeres méretnél 100 MeV/c
koriili impulzust jelent: az ekkora impulzusi elektron kiszakadna ebbél az allapotbdl).

1931-ben Bothe és Becker felfedezett egy athatold sugarzast, amely konnyt elemek
(Be, B, Li) a-részecskékkel valé bombdzdsa sordn keletkezett. Elészor azt gondolték,
hogy ez y-sugdrzas, azaz fotonokbdl 411 (bar minden, kordbban felfedezett y-sugdrzasndl
intenzivebb volt). Egy évre rd Frederic Joliot és Iréne Joliot-Curie azt taldlta, hogy ez
a sugdrzés paraflinra (vagy més, hidrogéntartalmu vegyiiletre) esik, akkor nagyenergids
protonok lépnek ki beléleﬂ Ez kinematikai szamitdsok alapjan valdszintitlenné tette,
hogy a megfigyelt sugarzas tényleg y-sugarzas. 1932-ben Chadwick kisérletileg igazolta,
hogy a sugarzéas semleges, és nagyjabol a protonnak megfelelé tomegl részecskékbdl all.
Ezeket elnevezték neutronnak. Ezutan a tudomanyos koézvélemény gyorsan elfogadta,
hogy az atommagok protonokbdl és neutronokbdl dllnak. A protonokat és neutronokat
osszefoglalé néven nukleonoknak hivjuk.

Altalaban hasonlé mennyiségii proton és neutron van egy adott magban, nehéz ele-
mek esetén valamivel tobb neutron. A kémiai tulajdonsagokat az elektronszerkezet, ezt
pedig (semleges atom esetén) végsd soron a protonok szdma hatdrozza meg. A neut-
ronszam ilyen szempontbdl irrelevans. Egy adott atommag kiillonb6z6 neutronszamu
valtozatait izotdpoknak hivjuk. Tébbnyire egy adott rendszami atommagok koziil ke-
vés féle neutronszdmi stabil, van, ahol csak egy. (Példaul aranybél a '°7Au, fluorbdl a
19F | de példaul szénbdl ketté: a 12-es és a 13-as tomegszami, Slombél pedig négy izotép
stabil: a 204-es, a 206-o0s, a 207-es és a 208-as tomegszamu is). A nem stabil izotépok
ugy keriilnek energetikailag kedvez&bb allapotba, hogy kibocsatanak magukbdl valami-
lyen részecskét: v-fotont (ez a y-bomlds, ekkor a mag Osszetétele nem vdltozik, csak a
belsd elrendezése), elektront vagy pozitront (ez a S-bomlés, ekkor egy proton neutronnd
alakul vagy forditva), alfa-részecskét (héliumatommagot, ez az alfa-bomlés), néha egye-
sével neutront vagy protont is, illetve egyes atommagok spontan széthasadnak két vagy

1Erdekesség, hogy a Joliot—Curie hazaspar ezért Nobel-dijat kapott, hasonléan a Sktodowska—Curie
hazaspéarhoz: igy &k 6t Nobel-dijjal (Marie C. kett&t is kapott) az ebben a tekintetben legsikeresebb
csaladot alkottdk.
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t6bb részre. Az ismert (mdr 1étrehozott) izotépok téblazatat al9.1(a)l Abra mutatja. De
miért nem egyforméan kedvezé minden allapot, azaz mi az atommagok energetikdjanak
alapja?

A proton és a neutron témegének ismeretében kideriilt, hogy az atomok kénnyeb-
bek, mint a megfelel6 szami proton és neutron téomege. Ennek az az oka, hogy az
atommagoknak van egyfajta ,kotési energiajuk”, ennek az energianak megfelel6 to-
meggel konnyebbek, mint az alkotorészeik. Ezt a kotési energiat az dgynevezett erds
kolecsénhatas okozza, ami egy ujfajta erd: ez vonzderdként hat a nukleonok kozott, és
ez tartja Gssze az atommagot (a protonok elektromos taszitésanak ellenében). Altala-
ban az egy nukleonra jut6 kotési energiat szoktuk felrajzolni a tomegszam figgvényében
(lasd abrét). Stabil atommagok esetén ennek koriilbeliil a vasnél van minimum
ez tehat az energetikailag legkedvezobb allapot. Nem kedvezé allapotbdl hasadassal vagy
faziéval lehet kedvez6bbe jutni: a vasnal kissé nehezebb magok mar hasadni tudnak,
a konnyebbek fuzionalni, hiszen ekkor a nukleonokra juté kétési energia csokken, mig
a nukleonok szama nem valtozik. A nem stabil atommagok kotési energidja még tavo-
labb lehet az optimélistél, ekkor kovetkezhet be a-, -, v-bomlas, vagy proton-, illetve
neutronkibocsatas, ahogy a abran is 1l4that6. A B-bomlds (elektron vagy pozit-
ron kibocsdtdsa) viszonylag gyakori jelenség, ekkor egy neutron protonnd és elektronnd
alakul, vagy egy proton neutronné és pozitronnéa. Az a-bomléasok jellemzéen a nagy t6-
megszamu magokndl fordulnak el6. A spontan hasadés ritkdbb, igen-igen nagy magokra
valik jelentdssé: bizonyos (koriilbeliil 120-130 kornyéki) rendszam f616tti magok egydlta-
lan nem létezhetnek: ha létre is tudnank mesterségesen hozni ilyeneket, azok ,egybol”
maguktdl elhasadnanak. Spontan fizié pedig nem is létezik: ennek okait a kdvetkezo
fejezetekben targyaljuk.

9.1.2. A maghasadas felfedezése

Nehezebb atommagok széteshetnének két kisebbre, mivel ez energianyereséggel jarna.
Ugyanakkor spontdn maghasadas csak nagyon ritkan kovetkezik be (ldsd a[9.1(a)
abrat), mivel az atom elészor jelent&sen aszimmetrikussé kell hogy valjon — ehhez (az
atommagok a cseppmodellben elképzelve, azaz mintegy folyadékcseppként gondolva
rd) a magnak el8szor meg kell nytlnia, két cseppre kell szétesnie. Ez a feliilettel ardnyos
feliileti energia miatt ideiglenesen nagy energiabefektetést igényel. Ez magatdl tehéat
nehezen torténik meg, de az ehhez sziikséges energiat valamilyen bombazérészecskével
,kolcson lehet adni” a magnak. Protonokat konnyt gyorsitani, de nem idedalis hasitok,
mert az elektromos taszitds megneheziti a magba jutasukat. Neutronokkal kénnyebb a
folyamat, ugyanakkor neutronnyaldbot nehezebb létrehozni. A kovetkezOkben targyal-
juk a neutronindukalt maghasadas kisérleti vizsgalatanak torténetét.

1932-ben Cockcroftnak és Waltonnak sikeriilt felgyorsitott protonokat litiumnak tit-
koztetnie, a reakcidban igy két a-részecske keletkezett. (A proton egy nukleon, a litium
tomegszama 7, a végs6 két a-részecske tOmegszama is Osszesen 4 + 4 = 8.) Fermi
késébb, 1934-ben urant bombéazott neutronokkal. El6szor azt hitte, hogy egy 1j, ne-
hezebb izotépot allitott eld, de az adatok késébbi vizsgdlata soran kideriilt, hogy az
urdnatommag valdjaban két részre esett. Ezt azonban abban az id6ben nem fogadtak
el. 1938-ban Otto Hahn és Fritz Strassmann végzett hasonl kisérleteket Berlinben.

2A négy legkstottebb mag a 2Ni, az 58Fe, az 56Fe és a ONi.
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(b) A nukleononkénti kotési energia. Az dbra azonos a abraval.

9.1. dbra. Az atommagok ismert tipusai, illetve a stabil magok energiaja.
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Itt a végtermékek kozott kémiai iton bariumot azonositottak, de akkor még nem
értették a jelenség fizikai okat. Lise Meitner és Otto Frisch interpretalta tgy az
eredményt, hogy az uranmag kettéhasadt: 6k nevezték el a jelenséget maghasadas-
nak (,nuclear fission”), a biolégiabdl vett akkori kifejezést masolva (,,binary fisson”,
azaz sejtosztédas). 1939-ben megerdsitették a kisérleti felfedezést, ezzel a neutronin-
dukalt maghasadas ténye kisérletileg bizonyitotta véltﬂ Még abban az évben
Amerikaban Fermi és tarsai szintén sikeresen hasitottak el urdnatommagokat. Szilard
Led, aki (a Cockcroft—-Walton-féle kisérlet nyomédn) méar 1933-ban rajott, hogy neut-
ronok lancreakciot tarthatnak fenn, azonnal felismerte, hogy épitheté6 maghasadason
alapul6 bomba, mivel éridsi energia szabadul fel, és neutronok is keletkeznek, azaz lanc-
reakci6 kévetkezhet be. Fermi és Szilard javasoltak, hogy épitsenek kisérleti nukledris
reaktort, amely ezen az elven miikodik, és a keletkezd hot folyamatosan elvonjak, ezzel
energiat termelve.

Szilard, Teller és Wigner, hdrom Amerikdba emigralt magyar, ravették Einsteint,
hogy kozosen irjanak levelet Roosevelt elnoknek, amelyben siirgetik az elsé atombomba
megépitését, miel6tt a németek teszik meg ugyanezt. Roosevelt a levelet 1939. oktéber
11-én kapta meg, egy hénappal a méasodik vildghdboru kitorése utén (Amerika csak két
év milva lépett be a hdbortba). Valéban, angol és német tuddsok (Chadwick, Heisen-
berg) is rdjottek ekkorra, hogy bizonyos ,kritikus tomeg” felett az urdn kevés neutron
hatdsara is felrobbanhat. Amerika 1942-ben beinditotta a ,Manhattan-terv” fedénevii
kutatasi programot, és 1942. december 2-4n sikeriilt beinditania az els6 ,,atommaéglyat”
(azaz kontrollalt hasadési ldncreakeidt) természetes urdn lizemanyaggal, javarészt Szi-
lard Led otlete nyoman (grafit mint dgynevezett moderdtor segitségével, lasd aldbb).
Most lassuk, hogy melyek az uran neutronindukalt maghasadasanak részletei.

9.1.3. Az uranizotépok hasadasi tulajdonsagai

Az urdanmag két részre hasadasa nagyon sokféle médon végbemehet. A keletkezett két
kézepes mag rendszamainak 6sszege mindenképpen az urdn (92-es) rendszama lesz, hi-
szen a protonok megmaradnak a hasadasi reakcidoban. A tomegszamok Osszege viszont
altaldban nem teszi ki az eredeti urdnmag témegszaméat, mert néhdny neutron (tobbnyi-
re kett vagy harom, de néha akar 6t vagy hat is) kiszabadul a magokbodl, és szabadon
repiil tovabb. Példaul a 235-6s tomegszamu izotop egyik ilyen neutronindukalt hasa-
dési reakciéja az, amikor az urdnmag szétesik 92-es tomegszamu kriptonra (Z = 36) és
141-es t0megszamu bariumra (Z = 56), és hdrom neutron keletkezik, 14sd a abrat.
Kozben sok (koriilbeliil 200 MeV) energia is keletkezik: ez végsé soron leginkabb hévé
alakul az urdntémbben.

Természetes urdnban az urdnatommagoknak csupan 0,7%-a a 23°U izotép. Ez lasst
(1 eV koriili mozgési energiaji) neutronok hatdsira nagy valdsziniiséggel hasad, gyors
neutronokkal kisebb a hasadds valészintisége (koriilbeliil szdzadakkora, lasd a ab-
ran). Egy lassti neutronnal kivaltott 235 U-hasaddsban atlagosan 2,43 neutron keletkezik
(tort érték adodik, hiszen nem mindig ugyantigy torténik a hasadds — tobbnyire két vagy
harom neutron keletkezik, de akar 6t- vagy hatneutronos hasadas is lehetséges, ahogy
fentebb is emlitettiik). A 238-as tomegszami izotdp (a természetes urdn maradék
99,3%-a) viszont lényegében csak gyors neutronok hatésira hasadhat, akkor sem tul

3Hahn 1944-ben ezért megkapta a kémiai Nobel-dfjat.
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9.2. dbra. Az 235-6s urdnmag neutronindukélt hasaddsdnak folyamata (az egyik lehet8ség a sok
koziil) 1athaté a bal oldali 4bran. A jobb oldali rajz a lancreakcidt illusztralja. Az egyes 1épé-
sekben néhany kelektezd neutron elszokhet, vagy 238-as urdnban elnyel¢dhet, de ha atlagosan
egynél tobb okoz hasadast, akkor az egyes , generdciékban” exponencidlisan né a hasaddsok
szama.

nagy eséllyel: a 23°U esélyének tizedével. Lassti neutronok a 238U-ban még az elézénél
is sok nagysdgrenddel kisebb (lényegében nulla) eséllyel hoznak létre hasadast; itt a
neutronbefogés a legvalészintibb reakcio, lasd a[0.3] dbran.

A legtobb alkalmazédshoz meg kell névelni a 235-6s izotop részaranyat, ez a folyamat
az urandusitas. Erre tehat azért van sziikség, mert a 23U hasadési valdszintisége
alacsony, és elnyelné a neutronokat. Atombombaban 85% folétti 23°U-tartalomra van
sziikség. Atomreaktor miikodtetése ugyan lehetséges természetes urannal, de a legtobb
fajta reaktor miikodéséhez is kicsit (tipikusan 3-4% koriilire) meg kell novelni a 23°U
aranyat. A dusitasi folyamat még ma is kihivdsokkal teli: a két urdnizotép kémiailag
egyforma urdnfém, semmilyen vegyi reakciéval nem lehet 6ket megkiilonboztetni. Csak
olyan moédszerek jonnek széba, amelyek valamilyen fizikai elv alapjan kihasznaljak a
kétféle izotép magja kozotti kicsiny témegkﬁlénbségetﬁ Urant dusitani tehéat lehetséges,
de nagyon komoly technikai felkésziiltséget igényl6 feladat.

A maghasadas kiakndzdsnak alapvetd eleme, hogy hasadési lancreakcié alakuljon
ki. Ez azért lehetséges, mert minden hasitas soran, mint lattuk, atlagosan 2-3 neutron
keletkezik. Ha ezek (majdnem) mind hasitanak, akkor a kévetkezé generdciéban mar 8-
10 neutron is jelen lehet, azaz a neutronok (és ezzel a hasaddsok) szdma generdcionként
2-3-szorosa lesz az elézének. Ebben az esetben tehat, mivel egy hasadasgeneracié a ma-
sodperc tortrésze alatt lezajlik, szinte azonnal elhasad majdnem az Gsszes rendelkezésre
all6 uranmag. Lényegében ez torténik egy atombomba robbanasakor. Atomreaktorban
viszont arra van sziikség, hogy a keletkez6 2-3 neutronbdl atlagosan mindig pontosan
egy okozzon tovabbi hasadast: ekkor a lancreakcié hosszu évekig folyhat egyenletes tel-
jesitményleadas mellett.

4Ehhez az uran valamilyen gz halmazallapoti vegyiilete kell, ahol rdadédsul a t6bbi alkotéelemnek
csak egyféle izotopja lehet (kiillonben nem tudhatndnk, hogy az urdnizotép miatt nehezebb-e a moleku-
la): tulajdonképpen a rendkiviil kényelmetleniil kezelhetd urdn-hexafluorid (UFg) az egyetlen lehetdség.
Ezutdn médszer lehet a gazdiffizié (membranon a kétféle tomegli gdzmolekula kicsit kiilonb6z6 mér-
tékben diffundal 4t): ez sok befektetett energidt igényel. Széba jon még a centrifugdlds (ahol szintén a
kis tomegkiilonbség miatt kicsit szétvélik a két izotép): ez nagyon nagy fordulatszamot, emiatt extra
mindségii acélt és fejlett irdnyitdstechnikat igényel: még ma is kihivas.
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9.3. dbra. Itt a hasadés és a neutronbefogés valészintisége 1lathaté a két izotépra. 235U esetén a
lassti neutronokkal valé hasadés a legvalészintibb, de gyors neutronokkal is lehetséges. A 238U
a lassi neutronokat mindig befogja, de gyors neutronokkal itt sem kizdrt a hasadds (noha
val6sziniitlenebb). A kozépsé energiatartomdnyban lathaté oszcillcié annak koszonhetd, hogy
sok metastabil allapot talalhat6 ezeken a gerjesztési energidkon.

Kémiai Szubkritikus 235U Kémiai
robbanas  (egyutt kritikus) robbandsok
Osszenyomddo

pluténiummag

9.4. dbra. Az atombomba két lehetséges felépitésének sematikus dbrdja. A lényeg mindig az,
hogy a kezdetben (a széllitas, majd ledobas sordn) még nem kritikus mennyiségii hasadéanyagot
valahogy szuperkritikussd tegyiik: vagy két kisebb rész Osszepréselésével, vagy egy nagyobb
gdémb kompresszidjaval. Mindkét esetben cstkken a tomegegységre juté felszin, igy kevesebb
neutron szokik meg, és meghaladjuk a kritikus mennyiséget.

9.1.4. Az atombomba

Az atombombaban a 235-6s uran hasadasabdl gyors neutronok keletkeznek, amelyek
(gyorsan) tjra hasithatnak. A tervszeri miikodéshez arra van sziikség, hogy a lehetd
legtobb, hasadasban keletkezett neutron tjra hasadast okozzon. Egy urdntomb feliile-
tén ugyanakkor kiszokhetnek a neutronok, vagy esetleg mds miatt (példdul neut-
ronbefogés esetén) nem okoznak hasadést. Igy ugyan 2-3 neutron keletkezik, de nem
mind okoz hasadast. A kiszokés elsOsorban geometriai okbdl kovetkezik be, a felii-
let /térfogat ardnytol fligg, azaz kis gomb esetén ardnyosan tobb a szokés, mint nagy
gbmb esetén. Ha a tovabbi hasadast okozo neutronok szama egynél nagyobb, lancreakcid
kovetkezhet be. Létezik egy ,kritikus tomeg”: az ennél nagyobb gémb feliiletén mar
nem szokik ki til sok neutron. Az urdn 235-6s izotopjabdl 4llé géomb esetén a kritikus
tomeg koriilbeliil 52 kg, ami 17 centiméteres dtmérének felel meg.

Az atombomba kritikus mennyiségii hasadéanyagbdl all, hogyan lehet tehat elérni,
hogy ne robbanjon fel azonnal? Ugy, hogy a robbantdshoz két kisebb (,,szubkritikus”)
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témbot egy kisebb (hagyoményos robbandanyaggal vald) robbantéssal egyesitenek: imp-
16zi6s (gombszertien befelé robbantdsos) technikdval, vagy egyszeriien GsszelGve a két
darabot (ldsd a abrét). Igy egyiitt mér elérhetd a kritikus tomeg. Ekkor aktivalédik
egy neutronforrds is, amely elinditja a lancreakciot, és a bomba felrobban. Lényeges,
hogy a keletkez6 hé ne vesse szét t1l kordn a hasadéanyagot, miel6tt még a lehetd leg-
tobb hasadas lezajlott volna. Ennek elkeriilése végett valamilyen nehéz burokba helyezik
az urant.

Atombombét a pluténium (Pu) 239-es izotépjabol is készitenek. Ez a természetben
nem taldlhaté meg (mivel 24 ezer év a felezési ideje), reaktorokban allitjdk el 238U-bol,
neutronbefogéssal (amelynek sordan 2*°U keletkezik, és ez két 3-bomlason keresztiil ala-
kul 4t pluténiummd). Hasaddsa sordn ugyantgy koriilbeliil 200 MeV energia keletkezik,
de a neutronindukalt hasadési valészintisége nagyobb, mint 23°U esetén, és atlagosan
tobb neutron is keletkezik egy hasaddsban. Ezért egy 239Pu gomb kritikus tomege csak
10 kg, ami 10 cm-es atmérdének felel meg. Ugyanakkor ebben az esetben is problémat
jelent egy mésik izotép jelenléte: reaktorban valé pluténiumgyartaskor 240Pu is keletke-
zik, amely pedig relative nagyobb valészintiséggel spontan hasad. A 24°Pu jelenléte tehat
megakadalyozhatja a sikeres robbandst: a spontan hasadasban keletkez6 neutronok tul
hamar beinditjék a ldncreakciét, miel6tt még a pluténiumtémb (az Gsszeldvés sorén) el-
éri az idedlis geometriai elrendezést, ez pedig til koran szétveti a bombat, miel6tt még
a lancreakci6 teljesen kifejlédhetne. Bomba, készitésére csak a 2*9Pu-magokat koriilbeliil
7%-nal kisebb aranyban tartalmazé pluténium alkalmas: nem szabad a bomba céljara
vald pluténiumtermelésre haszndlt uranrudakat sokaig a reaktorban hagyni, néhany he-
tente cserélni kell &ket. Kereskedelmi atomerdmiiben termelédétt pluténium tehét (ahol
éveket tolt a reaktorban az {izemanyag) nem igazén alkalmas bombagyartasra.

Lathato, hogy az atombomba készitéséhez minden esetben nagy technikai fejlettségre
van szitkség: mind az urdndusitds, mind a pluténiumtermelés (és a preciz impldzids
technika kidolgozdsa) igen nehéz folyamat. Ez az oka annak, hogy kevés orszagnak van
atombombéja. A sziikséges alapanyagok és eszkozok kereskedelmének és széllitasanak
ellendérzése az atomsorompoé-egyezmény betartiasanak egyik f6 modszere.

9.1.5. Az atomreaktor

A maghasadas kontrollalt hasznositdsanak alapfeltétele, hogy ne egyszerre, robbands-
szerlien szabaduljon fel a hasaddasi energia, hanem id6ben egyenletesen elosztva. A
hét elektromos energidva alakitva igy allandé energiaforrast hozhatunk létre. A reak-
tor miikodésének alapja tehat a hasadasok méasodpercenkénti szamanak allanddsaga.
Ha a reaktorban az egy hasadas utan keletkezé neutronok atlagosan egynél t6bb to-
vabbi hasadast okoznak jelent6s idén keresztiil, akkor ,megszaladés” kovetkezik be.
Atombombéban éppen ezt kell elérni, reaktoriizemi szempontbdl ez azonban balesetnek
mindsiilne. Ha egynél kevesebb tovabbi hasadas torténik, akkor viszont hamar ledll a
reaktor, hiszen ,elfogynak” a neutronok. Akkor miikodik stabilan a reaktor, ha min-
den hasadasbdl keletkezd neutronok koziil pontosan egy okoz tovabbi hasadast. Az
egy hasadasbdl szarmazd és tjabb hasadds okozd neutronok szaméat k sokszorozasi
tényezonek nevezziik: a k = 1 allapotot kell tehat fenntartani.

Ahogy a [0.3] 4bran lattuk, a hasadds valoszinfisége lasst neutronok esetén lénye-
gesen nagyobb. Ugyanakkor a hasadasban keletkez6 neutronok gyorsak, ezért le kell
lassitani 6ket. A lassitast végzd anyag az ugynevezett moderator: ez valamilyen
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olyan anyag, amely konny{i atommagokat tartalmaz (a neutronok ezekkel iitkozve moz-
gasi energidjuk nagy részét dtadhatjak). Alkalmas lehet a grafit (szén), a berillium, de
legkézenfekvébb a (hidrogént tartalmazo6) kozonséges viz (vagy akar nehézviz), amely
egyuttal a keletkez6 héenergiat elszallité hiitékozegnek is alkalmas. A moderator altal
lelassitott neutronok nagy része hasadast tud okozni (de csak az 23°U-ben, a 238-as
izotép elnyelheti 6ket, vagy nem 1ép reakciéba). Eppen ezért elég lehet csak mérsékelten
dtsitani az urdnt. Grafit (és nehézviz) alkalmazdsdval természetes urdnbdl is lehet re-
aktort késziteni: eleinte ilyenek fejlesztésére koncentraltak. A legelterjedtebb azonban a
természetes vizzel moderalt atomreaktor lett: ehhez enyhén, 3-4% koriilire kell ddsitani
az urdnban az 23U részarény:itEI A dusitési technoldgia terjedésének korlatozasa ezért
nem gatolja meg az atomenergia békés céli hasznositasat.

Erdekesség, hogy a 235U izotép gyorsabban bomlik, mint a 238-as témegszamu:
t6bb milliard éve tehat még nagyobb volt a 235-Gs izotép részardnya. Igy a talajvizzel
mint moderatorral egylitt természetes atomreaktor indulhatott be. Okléban, Gabonban
(urdnbanydszat sordn) erre bizonyitékot is taldltak: a koriilbeliil 2 millidrd éve ,lizemelt”
természetes reaktorban keletkezett (és radioaktivitdsukat mér rég elvesztett) hasaddsi
termékek javarészt a koézelben maradtak; ezek vizsgalataval sok informacié volt kap-
hat6é a reaktor hajdani miikodésérdl. Ez alapjan az deriilt ki, hogy ezen természetes
atomreaktor legfeljebb 100 kW teljesitménnyel tlizemelt, és a keletkezd hé 30 perc utan
elparologtatta a vizet. Az emiatt kihiil6 anyagba visszatéro viz okozta moderalas két
és fél 6ra utan Gjra beinditotta a reaktort, a reaktor pedig ezt a koriilbeltil hdromoras
ciklust kovette sok-sok évezreden &t.

Normal iizemi reaktorban a neutronsokszorozasi tényezének egyhez minél kézelebb
kell lennie. Ennek részletei tilmutatnak jelen jegyzet keretein, de megemlitjiik, hogy
tobbféle természetes visszacsatolas létezik, amely egyenletes reaktoriizemet biztosit.
A legfontosabb, hogy ha valamilyen ok miatt a neutronsokszorozas hirtelen egy kicsit
megnd, és emiatt megnd a lancreakcié sebessége, akkor ez melegiti az tizemanyagot,
és kideriil, hogy a nagyobb hémozgis miatt az iizemanyagban 1év6 238U tobb neut-
ront fog elnyelni. Ez a hatéds tehat azonnali visszacsatolasként csokkenti a lancreakcid
Hkilengését”.

A teljesitmény vezérléséhez szabalyzorudakat alkalmaznak, amelyek neutronel-
nyelé anyagbol (kadmium, bér) vannak. Ha betoljuk ket az iizemanyagot tartalmazd
régidba, akkor sok neutront elnyelnek, és igy egyre kevesebb hasadas kovetkezik be: a
reakci intenzitasa csokken, végiil a reaktor leall. Ha kihtizzuk a rudakat, akkor viszont
egyre tObb hasadés torténik, a reaktor teljesitménye névekedni kezd. A szabédlyzéruda-
kat pontosan olyan magassagban kell tartani, hogy & = 1 legyen. Megemlitjiik, hogy
ehhez segitséget ad az, hogy a lancreakciét tovabb vivé neutronok egy kicsi, de ele-
gend6 része nem rogtéon a hasadasban, hanem akar tébb perccel késébb szabadul ki
(a hasaddsban keletkezett magok neutronkibocsaté bomlasdbdl). Ez a megnovekedett
idoskala ad egy természetes ,haladékot”, ami a szabalyozdérudakkal kovethetové teszi a
neutronsokszorozas kis valtozasait, kilengéseit.

A reaktorban keletkez6 ho elszallitdsanak elsé fokozatat nevezziik primer kérnek,
amely az lizemanyag koriil kering, majd felmelegiti a szekunder korben keringé ko-
zeget (szintén vizet), amely gézzé forrva hajtja a turbindkat, amelyek meghajtjdk a

5Ennek oka, hogy a természetes vizben 1év6 kénnyiihidrogénmag (azaz proton) kismértékben elnyeli
a neutronokat, a nehézvizben 1évé deutériummag, illetve a szénatommag viszont alig.
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9.5. dbra. A nyomottvizes reaktor miikodése. A maghasadis a reaktortartdlyban 1évé tizem-
anyagrudakban zajlik. A keletkez6 hét a primer kori viz (ami nagy nyomdsa miatt nem forr)
viszi el, és még a reaktor betonkonténmentjében egy hdcserélében (gbzfejlesztében) atadja a
hét a szekunder kori viznek. Ez felforr, a g6z hajtja a turbindkat, azok pedig a generétort,
igy elektromos energidt termelve. A szekunder kori viz a hdjét szintén egy hdécserélén at a
hiitéviznek adja at.

generatort, és dram termel8dik (fesziiltség indukalddik, a Faraday-féle indukeids tor-
vénynek megfeleléen). A szekunder kori vizet a turbina utédn természetes vizzel is lehfitik
(hogy a turbindkon dtmend g6z lecsapddjon, és djra felforrhasson). Az ezen az elven mii-
k6ds, tgynevezett nyomottvizes reaktor (PWR) vazlatdt lasd a abran. Ezek egyik
f6 természetes biztonsiga (a mar emlitett {izemanyag-hOmérsékleti visszacsatoldson
til) az, hogy ha megszalad a reaktor, a moderdtor (viz) elforr, a neutronok kevésbé
lassulnak le, ezért kevésbé okoznak hasadast, igy a teljesitmény visszacsékkenﬂ Nap-
jainkban az atomerémiivi blokkok nagy tobbsége vizmoderatoros reaktor, a kiilénbség
tobbnyire csak a moderator és primer kori viz természetében van: a reaktorok egy része
nehézvizet (D20) hasznal. A vizforrald (vagy forralévizes) reaktorok (BWR) is hasonlé
elven miikodnek, ezekben a turbindt hajté gbéz kozvetleniil a reaktorban termelédik (a
viz elforraldsaval).

A maghasadassal miikod6é atomreaktorok iizeme soran elenyészé mértékben kelet-
keznek karos anyagok, és a kornyezetkarosité vagy emberre is veszélyes balesetek esélye
is elenyészé (Gsszevetve példdul a szénbanydszat vagy gézkitermelés sordn torténd bal-
esetekével). Ugyanakkor az {izemanyagcellakban torténd maghasaddsok utdn visszama-
radé hasadvdnymagok radioaktivak, és bar az aktivitdsuk tobbnyire kicsi (azaz kevés
bomléds torténik idGegység alatt), a felezési idejitkk magas is lehet, akdr évmillibkban

6 A grafitmoderatoros, de vizhiitésti reaktorokban ez a ,biztonsigi fokozat” hidnyzik (mivel a grafit
ott marad forrésodés esetén is), s6t forditott hatds van: a viz elforrdsa (a viz neutronelnyelésének kiesése
miatt) csak rdsegit a teljesitménynovekedésre. Ezt normél tizemben béven kompenzélja az tizemanyag-
hémérsékletre vonatkozé mindig meglévé (fent emlitett) negativ visszacsatolds; alacsony teljesitményti
lizem viszont veszélyes lehet. Ez a hiba hozzajdrult a csernobili atomerdmi (ilyen tipusi) 4. reaktordnak
1986-0s balesetéhez.
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mérhetd (példaul a keletkezd 12°1-, 107Pd-, 135Cs-hasadvanyoké, illetve az urdnbdl ke-
letkez6 transzurdn-atommagoké). Az igy keletkezd radioaktiv hulladék aktivitdsanak
jelentds részét az els6 évtizedekben elbomlé anyagok adjak, de a sugarzas még széz év
multan is mérhet6. A hulladékot igy mélyen a fold ald, vizzaro rétegek kozé telepitett
betonkoporsékban lehet elzarni.

A fent emlitettektol eltérd tipusi reaktorok is léteznek. Ilyenek példaul az igyneve-
zett gyorsreaktorok, ahol nincs moderator, a neutronok nem lassulnak le. Emiatt tobb
(dtisabb) hasaddanyagra van sziikség (és specidlis hiit6kozegre, példaul folyékony ndtri-
umra), de elérhetd, hogy hasadésonként (a 238U neutronbefogasabdl, két B-bomlassal)
egynél tébb 2*9Pu-mag keletkezzen, amely (ahogy emlitettiik) szintén hasadéanyag.
Ezaltal tehat az eddig haszndlhatatlannak t{ing 238U izotép (amely szinte korlatlanul
rendelkezésre 4ll) is hasznosithatd lesz, és a transzurdn-atommagok is ijrahasznosulnak
(és a radioaktiv hulladék is mentes lesz ezektdl). Urdn helyett tériumot (Th) hasznald
reaktorokkal is végeznek kisérleteket: az urannal koriilbelill négyszer gyakoribb téri-
um természetes izotopjabol, a 232Th-bol egy neutron befogasaval (két B-bomlas utan)
hasadé 233U-mag keletkezik, amely tehat iizemanyagként elhasznalhaté. A 233U ha-
sadasabol joval kevésbé keletkeznek transzuran-atommagok, ugyanakkor itt nehezebb
megvaldsitani a neutronok elég hatékony megtartdsat (hogy az egy hasaddsbdl keletke-
zett neutronokbdl az egy tovabbi hasitds mellett ,,jusson” még egy tovabbi hasad6 mag
termelésére is dtlagosan).

Ezek a reaktortipusok mindenesetre 1ényegesen kedvezobb tulajdonsagokkal rendel-

keznek a mai, igynevezett masodik és harmadik generacios reaktoroknélm A negyedik
generaciés reaktortipusok elonyei:

Millié helyett 100-1000 éves felezési idejli izotépok maradnak hatra a radioaktiv
hulladékban.

Hatékonyabb az lizemanyag-hasznositasuk, és igy gazdasigosabb az iizemelteté-
siik.

A korabbi reaktorok radioaktiv hulladékat djra tudjak hasznositani.

Magasabb foku beépitett, passziv biztonsaggal rendelkeznek.

Sokak szerint a kovetkez6kben targyalandé fizids erémiivek helyett ezek jelentik az em-
beriség energiatermelésének jovéjét — jelenleg azonban a ,hagyoményos” atomreaktorok
uran lizemanyaga még annyira olcsd, hogy nem feltétleniil éri meg az ilyen fejlettebb
(és technolégiailag kicsit igényesebb) reaktorokat tizembe allitani. Mindenesetre pro-
totipusként mar évtizedek ota, nem régdta pedig kereskedelmi iizemben is miikédnek
mér ilyen, IV. generdciésnak tekintheté atomreaktorok (példaul Oroszorszagban és Ki-
naban). Elterjedésiik 2030-2040 korultél varhatd, néhany kisebb 1éptékii technolégiai
fejlesztéssel egybekotve.

9.1.6. A Nap és a csillagok miikodése, a magfizié és a nukleo-
szintézis

A Nap altal kisugarzott fény és hé még a Foldon, szazotvenmillié kilométeres téavolsag-
ban (!) is roppant intenziv, ahogy azt nap mint nap tapasztaljuk. Felmeriilt a kérdés,

7A 60-as évek kozepéig épiilt reaktorokat soroljdk az elsé generécidba, a 90-es évek végéig épiilteket
a méasodikba, mig ezek tovabbfejlesztett valtozatai, a manapsag épilé reaktorok a III. generdciéba
tartoznak.
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9.6. dbra. A csillagok belsejében zajl6 fuziés folyamatok. A bal oldali folyamat a proton-proton
lanc, amely a Napban és konnyebb csillagokban zajlik le. A jobb oldalit CNO-ciklusnak hivjuk,
ez a Napndl nehezebb csillagok {6 energiatermelé mechanizmusa. Ezenfelil tébb folyamat is
lehetséges, példaul a tripla-alfa folyamatban héliummagok egyesiilnek szénné, tovabbi folya-
matokban oxigénné és mas nehezebb elemekké. Az abra bal oldala 1ényegében azonos a [6.10
abraval.

hogy honnan keletkezik a Nap energiaja. Sokiig az volt a feltételezés, hogy a Nap
valamilyen kémiai folyamatbol nyeri ezt az energiat, ilyen intenziv energiatermel6 ké-
miai folyamat azonban nem ismert (pontosabban: ismerve a tomegét, adédik, hogy a
Nap (csillagaszati léptékben) messze tl hamar elhaszndlna minden széba j6v6 kémiai
energiaforrast). Felmeriilt, hogy egyfajta 6sszehtizdédas sordn nyert gravitdciés helyzeti
energia is fedezheti a Nap h6jét, azonban a szamoldsok alapjan errdl az otletrél is ki-
deriil, hogy nem biztositana elegendd energidt, ismerve a Fold kordt (vagy akdr csak az
é16vilagét is). 1919-ben Russel irta le elészor, hogy a Nap taldn a hidrogénatomok hé-
liumma egyesiilése sordn nyeri az energidjat; ezt (a hidrogén jelenlétét) aldtdmasztani
latszott a Napbdl jovo fény vonalas szinképe is. Sokkal kés6bb sikeriilt ennek a magfizi-
6nak az elméletét is leirni. 1939-ben Bethe dolgozta ki az egyik valtozatot. A probléma
az, hogy bar a folyamat energetikailag kedvezo, a magok az elektromos taszitas miatt
nem tudnak kozel keriilni egymashoz, és igy egyesiilni sem. Ezt a Coulomb-gatat kell
elOszor legy6zni, amihez hatalmas energiara van sziikség. Ez akkor lehetséges, ha a ma-
gok h6mozgasa annyira nagy, hogy az ilyenkor bekovetkez6 titkozésekkor legy6zhetd
a Coulomb-gat. Bethe szdamoldsai nyoman kidertilt, hogy ehhez szazmillié fok kérnyéki
homérsékletre van sziikség. A Nap felszini hémérséklete ezzel szemben csak koriilbelil
5000 fok — a belsejében ennél sokkal melegebbnek kell lennie.

A csillagokban ténylegesen ilyen fuzids jellegli folyamatok zajlanak le, amelyek
mérlege az, hogy négy protonbél (hidrogén-atommaghdél) lesz egy “He atommag. Eh-
hez azonban bonyolultabb reakciésorozatra van sziikség, lasd abrat. A Napban
a proton-proton lanc a {6 energiatermelé mechanizmus (10-15 millié Kelvin koriil,
ez alatt drasztikusan lecsokken a reakcié bekovetkezési valdsziniisége), mig nehezebb
csillagokban a CNO-ciklus dominal (mert ezek nagyobb héfokon ,égnek”). Mindkét
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9.7. dbra. A csillagok fejlédése. A csillag egyfajta kod gravitciés 6sszehiizdédédsa nyomén jon 1ét-
re, majd a kezdeti tomegétdl fiiggben kiillonbozd fejlédési dllomasokon megy at. A legkénnyebb
és egyuttal leghidegebb csillagokban be sem indul a fuzid, ezeket barna térpének nevezziik. Mi-
nél nehezebb és forrébb egy csillag, annal révidebb ideig él. A kénnyi csillagok sokdig élnek, és
anyaguk nagy részét levetve fehér torpévé alakulnak (a levetett anyag pedig tovabbi csillagok
alapanyagdul szolgdlhat). A nehéz csillagok szuperndvarobbandsban semmisiilnek meg, a mag
maradvanydbdl pedig neutroncsillag vagy fekete lyuk képzédik.

folyamatban koriilbeliil 27 MeV energia keletkezik, ennyivel (ennek c?-ed részével, lasd
E = mc?) kénnyebb ugyanis egy héliummag négy protonnal.

Az Univerzum torténetének elsé szakaszaiban nem voltak atommagok, csak proto-
nok és neutronok. Ezekbdl kezdtek el kialakulni az elsé atommagok (deuteron, triton,
hélium satobbi), a fizi6 adta energiatobbletet kihasznélva. Ezt hivjuk primordialis
nukleoszintézisnek. Ezek az atommagok gigantikus méreti molekularis felhékbe to-
moriiltek, amelyek a gravitacié hatasara elkezdtek 6sszehtizédni, és ha elég nagy volt
a felhd, akkor megkezd6dott a csillagkeletkezés. A nagyon kicsi, a Nap tizedénél ki-
sebb csillagok képtelenek elérni a hidrogénfaziohoz sziikséges hémérsékletet, igyneve-
zett barna torpévé alakulnak. Ezek néhany szazmillié évig a gravitacids Osszehtizodas
miatt melegek ugyan, de nem eléggé. A nagyobb tomegi csillagoknédl méar beindulhat a
proton-proton ciklus, hémérsékletiik eléri a tizmilli6 fokot. Ezen a hémérsékleten a fzid
miatt kidramlé energia hatdsara kialakul az egyensily, a gravitacié okozta zsugorodas
megsziinik, és a csillag hosszu ideig egyenletesen termeli az energiat.

A legtobb csillag életének elsé szakaszéaban a hidrogén fuzional héliumma. Ahogy
fogy a hidrogén, a cs6kkend hidrogénfizié miatt néhany millidrd éves csillagokndal a
sugarzas mar nem tart ellen a gravitdcionak: ez utébbi 6sszehtzza a csillagot, amitol
abban viszont megnd a hémérséklet, és az igy elért tobb szazmillié fokos homérsékleten
beindul a hélium fazigja, berilliumma és szénné. Ettdl jelentGsen megnévekszik a
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’ Fuaziés folyamat \ szitkséges hémérséklet \ idétartam
H — He 70 MK | 10 milli6 év
He — Be, C 200 MK | 1 milli6 év
C — Ne, Na, Mg, Al 800 MK | 1000 év
Ne — O, Mg 1600 MK | 3 év
O —8Si, S, Ar, Ca 1800 MK | 3 hénap
Si — Ni, Fe 2500 MK | 5 nap

9.1. tablazat. Egy 25-sz6r6s naptomegii csillag élete, amely a sziliciumégés utdn szupernéva-
robbanassal zarul.

bels6é nyomas, és a csillag felfuvédik, a felszine pedig kissé lehiil, s ennek kovetkeztében
voros szinl lesz, ezért voros Oridsnak nevezziik. A Nap a szamitasok szerint mintegy
otmillidrd év mulva ilyen vords 6rids lesz (ekkor a Nap mérete taldn a Fold pélyédjaig is
el fog érni, de a Vénuszig biztosan). A csillag ebben az dllapotban ismét koriilbeliil stabil
allapotba keriil, egy darabig: amig el nem fogy a benne 1évé hélium. Ekkor Gjabb gra-
vitacios 6sszehltiz6das hatdsara még nagyobb lesz a homérséklet, nagyobb tomegszamu
magok egyesiilése indul be. A csillag tovabbi sorsa a méretétol figg.

A kisebb csillagok az tizemanyaguk elfogyta utan lassan fehér torpévé zsugorodnak
(ezek napnyi tomegli, de Fold méretli objektumok). Ezek 0sszehtiz6dasat egy kvantum-
mechanikai eredetil (az elektronokra érvényes Pauli-elvbdl szdrmazo6) hatalmas nyomds
gatolja, azonban homérsékletiik csak par szazezer fok, igy energiatermelés mar nem zaj-
lik benniik, hanem egyszertiien kihiilve fekete torpévé valnak. Ezt a folyamatot azonban
nem ismerjiik pontosan, mivel az ilyen kicsi (fél naptomegnél kisebb) csillagok olyan
lassan égetik el az lizemanyagukat, hogy a Viligegyetem egyszeriien még nem elég éreg
ahhoz, hogy egyetlen ilyen fekete torpe is létrejohetett volna benne.

A nagyobb csillagokban a hémérséklet emelkedése nyomén nehezebb elemek ftzid-
ja is lehetségessé vélik (lasd a tablazatot). Ezekben a csillagokban az tizemanyag
robbandasszerii, hirtelen elfogydsa utan a csillag 0sszeroppan. Egyes specialis csillagok
életiik utols6 szakaszdban egy gigantikus méretli termonuklearis bombaként felrobban-
nak, és a csillag 6sszes anyaga rendkiviil gyorsan vas koriili elemekké alakul at. Ezt
a jelenséget Ia tipust szuperndvanak hivjuk, és kettdscsillag-rendszerekben jonnek
létre. Annak koszonhetéek, hogy az egyik (kihunyt) csillag folyamatosan anyagot nyel
el a ,parjatdl”, de 1,44 naptomeg (az igynevezett Chandrasekhar-hatér) felett nem 1é-
tezhetnek fehér torpék, az ezt elérd csillag felrobban. Az ilyen tipust robbandsoknak
nagy jelent6ségiik van a kozmoldgiaban, ahogy a szakaszban is lattuk.

Igazan nagy méretl csillagok nuklearis fiitéanyaguk teljes elhasznalasa utan kom-
pakt objektumma alakulhatnak maésfajta szuperndvarobbanasok soran, ahol a csillag
magja roppan Ossze sajat gravitdcids silya alatt. Ezutdn a maradvianyokbdl neutron-
csillag vagy tgynevezett fekete lyuk keletkezhet. A robbands sordn (energiabefekte-
téssel) a vasnal és nikkelnél nehezebb elemek is létrejonnek. Ezek aztin szétre-
pilnek a Vildgegyetemben, és tjabb csillagokba épiilnek be, illetve a csillagok korili
bolygérendszerek anyagat fogjék alkotni. A Foldon 16v6 szén, oxigén, szilicium, vas
is mas csillagokban jott 1étre, a nehezebb elemek pedig ezekben a bizonyos specialis
szupernéva-robbanasokban.
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Kémiai robbanotoltet

Primer U-238 kdpeny
(hasado) .
bomba Vakuum
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Szekunder U-238 kopeny
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bomba

Pluténium toltet

Visszaver6 tartaly

9.8. dbra. A Teller-Ulam-féle termonukledris bomba vézlata. A beinditdst egy hasadassal mii-
kodé atombomba végzi. Ennek felszabadult energidja héenergiaként, javarészt rontgensugarak
forméjaban fénysebességgel terjed (mig az egész szerkezetet végiil szétvetd 1okéshulldm ennek
toredékével, koriilbeliil hangsebességgel). A bomba kiilsé kopenye nehézfémbdl (példdul urdn)
késziil, ez a rontgensugarzdst visszaveri és a fiziés tizemanyag (szintén nehézfém) burkolatara
fokuszélja. Ez eleinte hidegen tartja a fiziés tizemanyagot, majd részben elparologva (mintegy
,befelé forditott rakétaként”) kellen Gsszenyomja azt. A fuzids lizemanyag litium-deutérium
keverék (LiD sé), ennek kézepén egy pluténiumtodltet van, ez ezen a ponton maghasaddsos
bombaként felrobban, ami a litiumbdl neutronokkal triciumot (T) termel, és az optimdlis D+T
keveréket felfiiti a fizi6 hémérsékletére. A fiziéban keletkezd neutronok végiil maghasaddsokat
indukélnak a fiziés iizemanyag urdnkopenyében is: a modern termonukledris bombéak energia-
jdnak tobb mint 50%-4t ez a folyamat adja (ezért kicsit félrevezetd a szokdsos ,hidrogénbomba”
elnevezés).

9.1.7. A termonuklearis fizié

A fentiekben lathattuk, hogy a csillagok hatékonyan szabaditjak fel az atommagok egye-
sitése révén kinyerheté energiat. Az emberiségnek is sikeriilt ez mar részben, békés és
haborus céllal is. A magfiiziés energiafelszabaduldson alapulé bombat Neumann
Janos szamitasai nyoméan Teller Ede és Stanislaw Ulam csoportja fejlesztette ki 1951-
ben, és 1952-ben végezték az els6 kisérleti robbantast. Ezen ,hidrogénbomba” inditdja
egy hasadasos atombomba, ezzel érik el a megfelel6 energiakoncentraciot a fizié beindu-
lasdhoz (14sd a abrén). 1955-re a Szovjetuniénak is sikertilt kifejlesztenie egy hasonld
elven miik6dé bombat, késobb az Egyesilt Kirdlysag, Franciaorszag és Kina is sikerrel
jart. Adott nagysdgu atomrobbandst a legcélszer(ibb és legolesébb ilyen termonukledris
fegyverekkel elérni (ha mar a technolégia ismert): az atomfegyverrel rendelkez6 orszagok
nagy részének 6 csapasmérd ereje ilyen tipusu termonukledris robbanofejekbdl all.

7 7

A fuziés bombét beindité hasadé bomba el6allitisdhoz urdndisitdsra vagy plutéd-
niumtermelésre van sziikség, ezért ennek létrehozasat konnyli nemzetkozi feliigyelet
ald helyezni. Létezik egy hipotetikus bombafajta, a tisztdn fiziés bomba, amelyben
a sziikséges milliéfokos hémérsékletet nagy teljesitményti 1ézerrel vagy méas maddszerrel
hozzak létre. Ebben az esetben radioaktiv kihullds sem nagyon keletkezne, csak gigan-
tikus mennyiségii hé. Az ilyen bomba megépitése konnyebben titokban tarthaté lenne
— ugyanakkor szerencsére ennek olyan miiszaki akadalyai vannak, amelyeket még senki
sem tudott legydzni.
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9.9. dbra. Egy tokamak vézlata (forras: Forras: M. Kikuchi és munkatdrsai (2012): Fusion
Physics. Nemzetkozi Atomenergia-iigynokség (IAEA), Bécs). Egy hélikus, spirdlis mégneses
tér alakul ki a térusz alaka vakuumtartalyban, amely fokuszalja és stabilan tartja a szazmillié
fokos plazmét. Ebben folyamatosan zajlik a fuzié. A torusz fala elnyeli a fuziéban termelédé
hatalmas energidji neutronokat (ezeket a mégneses tér kiengedi): az itt keletkezd hét lehet(ne)
elektromos energiatermelés céljabdl hasznositani.

A hémozgason alapulé fuzids reakciét termonuklearis fuziénak hivjuk. Hogy
ez stabilan bekovetkezhessen, éridsi energiastiriiségre, azaz hémérsékletre van sziikség,
ahogy az el6bb targyaltuk. A Napban azonban a térfogategységre es6 energiafelszabadu-
las nem tul nagy, kobcentiméterenként 1 mW-nal is kevesebbEI Ha f6ldi alkalmazédsokhoz
is jelentds energiafelszabadulast akarunk elérni, a Nap belsejében 1évonél sokkal nagyobb
homérsékletet kell elérni. Ezt nyilvan nehéz megoldani, mert semmilyen tartdly nem bir
ki ekkora homérsékletet, illetve kapcsolédbéan nagy nyomast. A csillagokban a gravitacio
tartja Ossze az anyagot, mig a Foldon magneses térben lehetséges lebegésben tartani
az anyagot, példaul egy téruszban aramlé plazma forméjaban. Ennek egy megol-
dasat tokamaknak hivjik, ilyeneket sikeriilt mar épiteni és rovid ideig iizemeltetni
(egy tokamak vdzlatos rajzat lasd a abrdn). A tokamakban dramlé deuteron-triton
plazmakeverék kezdeti felhevitését méagnes altal indukalt drammal végzik. A jelenlegi
legnagyobb tokamak a JET (Joint European Torus), amely 16 MW teljesitményt tudott
leadni egy masodpercig, 24 MW befektetése melett. Mar tervezik az ITER nevii toka-
makot is, amely 2027-ben lehet kész, és 1000 masodpercig fog tudni 500 MW energiat
termelni, 50 MW befektetése mellett. Ezt kéveti majd a DEMO nevii reaktor, amely
2 GW-ot fog tudni termelni, és bekapcsoljik majd az elektromos halézatba. Az ITER
(és f6leg a DEMO) kivitelezése azonban bizonytalan, még rengeteg technikai problémat
kell lekiizdeni ahhoz, hogy megvalésuljon.

Erdemes megemliteni, hogy mas tton is kutatjdk a fizié lehetéségét: példdul az
USA Lawrence Livermore Labortériumaban kisérleteznek olyan nagy energiaju lézerek-

8Megjegyzésre érdemes, hogy ,egy kobméter Nap” kisebb teljesitményfi, mint egy darab gyertya.
Persze a Nap nagyon sok kébméter. . .
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\ Nyersanyag \ Technolégia \ Hatékonysag \ Szennyezés \ Kockazat ‘

Fosszilis | Gyorsan fogy Van Kozepes Sok Van
Maghasadas| Lassan fogy Van Nagyon jo Kevés Van
Magfzié Van Nincs Extrém Nincs Kevés
Antianyag Nincs Nincs Extrém ? ?
Szél, nap Van Van Rossz Kevés Kozepes
Viz Van Van Kozepes Van Van

9.2. tablazat. Kiilonb6z6 energiaforrasok jellemzdinek attekintése. (Azonos a tédblazattal.)

kel, amelyek képesek arra, hogy a lézert egy D+T golyéra fokuszalva azt befelé dssze-
nyomjék, annyira, hogy a fizi6 (ilyenkor révid) ideje alatt a goly6t a sajat mechanikai
tehetetlensége kellGen Osszetartsa. Jelenleg még kérdéses, hogy ezen az elven energia-
termeld fzi6s reaktor épitheté-e. (Az emlitett amerikai kisérleti eszkoz neve National
Ignition Facility, ,nemzeti begyijtd berendezés”, de mas orszagokban is vannak hasonld
kisérletek. Ezek az ilyen kutatds mellett a haddszati termonuklearis bombak fizikajat is
kutatjik.) Tovabbi érdekes megoldas a sztellardtor nevii berendezés, amely bonyolult,
egyedi topoldgidjui magneses térben aramoltatja a plazmat.

Ha sikeriilne barmelyik fent emlitett megoldassal stabilan miikodé fazids er6mi-
vet létesiteni, igen kedvezd feltételekkel (a kinyert energidhoz képest kevés nyersanyag-
befektetés és kevés kiaros anyag keletkezése mellett) lehetne elektromos energiit ter-
melni. Hasonlitsuk ossze a kiilonféle termelési/tarolasi médszerekkel egységnyi anyag
befektetése mellett kinyerhet6 energiat:

Anyag + antianyag: koriilbeliil 10! MJ/kg

Fizié: koriilbeliil 2 - 108 MJ/kg

Maghasadas IV. generaciés erémfivekben: koriilbeliil 8 - 107 MJ /kg
Maghasadés atombombéban: 107 MJ/kg

Maghasadés ,hagyomanyos” atomerémiiben: koriilbeliil 5 - 10> MJ /kg
Fosszilis tiizeléanyagok: koriilbeliil 20-30 MJ /kg

Itt természetesen nem mindegy, hogy milyen anyagot kell befektetni. A fosszilis
tlzelbanyagok elfogyhatnak nem tulsagosan sokara, az uran lassabban fogy, és he-
lyettesithet6 plutoniummal vagy tériummal, ahogy fent lattuk. Hidrogénbdl lényegesen
tobb van. Az antianyagot csak az Osszehasonlitds kedvéért tettiik ide — {izemanyag-
ként hasznosithat6 antianyag mint nyersanyag, egyaltalan nem all rendelkezésre. Fontos
szempont még a hatékonysag és a karosanyag-termel6dés is — minden szempont-
bdl optimalis lenne a fizids reaktor, azonban egyelére kétséges, hogy mikorra tudjuk
legy6zni a technikai akaddlyokat. A meguajulé energidk (persze a Nap is kiég egyszer,
ahogy a szelek sem fijnak 6rokké — a megujuléd sz6 itt arra vonatkozik, hogy a holnap
felhasznalhaté energia mennyisége nemigen fiigg attél, hogy ma mennyit fogyasztottunk
el beléle) szerepe is lényeges lehet, fontos azonban latni, hogy ezekhez is kapcsolédnak
kéros anyagok, amelyek a gydrtdskor keletkeznek, és kockazatok is (példaul vizer6mi-
vek gdtszakadédsa). Az energetika kérdéskore (tarsadalmi és gazdasdgi vonatkozasaival
egyltt) tilsdgosan komplex ahhoz, hogy itt bévebben targyaljuk. A kiilonb6z6 ener-
giaforrdsok jellemzOinek a végletekig leegyszertisitett attekintéséhez a [6.3.4] szakaszhoz
hasonléan lasd a tablazatot.
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9.2. Részecskefizika

9.2.1. Részecskegyorsitok és -detektorok

Ahogy a korabbi fejezetekben lattuk, az anyag atomokbél all, az atomok pedig proto-
nokbol, neutronokbdl és elektronokbdl. Felmeriil a kérdés, hogy ezek a részek tovibb
bonthatéak-e — és ahogy kideriilt, igen, a protont és a neutront kvarkok és gluonok
alkotjak, és az erés kolcsonhatés tartja Oket Ossze. A részecskefizika ilyen jellegii kér-
déseket tesz fel, azaz hogy mik az anyag alapvetd épitékovei, és ezek kozott milyen
kolesonhatdsok hatnak. Erdemes megemliteni, hogy ezen alapvet épit8kovek szdma a
tudomany eddigi torténete soran ciklikusan valtozott: az 6korban négy ,elemet” irtak le
(fold, viz, levegd, tﬁz)ﬂ majd a koézépkorban rengeteg kiilénb6z6 anyagot ismertek meg.
Dalton ezeket ujfajta elemekkel irta le, ezekbdl koriilbeltl 30-at talalt, ahogy a [8.1.1
szakaszban lattuk. Ilyen elembdl egyre tobbet ismertek meg, a XIX. szédzad végére az
elemek periddusos rendszere kozel 100 elemii lett. Fzen rendszer szabalyossagabdl jottek
rd, hogy valdjidban az elemek (atomok) is részekb6l allnak: elektron, proton és neutron
alkotja Oket. Ezen harom eleminek gondolt rész azonban nem sokdig ,,maradt egyediil”:
a XX. szazad kozepére szazas nagysagrendben ismertek meg ezekhez hasonl6 hadronokat
és leptonokat. Ezeket szintén tablazatokba rendezték, amelyek szabalyossagabol viszont
ezek épitokoveire, a kvarkokra kovetkeztettek. Eredetileg tigy tiint, kétféle kvark alkotja
az ismert anyagot, mara azonban elemi kvarkbdl és leptonbdl is rengeteg fajta ismert —
ezeket is tdblazatba rendezziik, ez a Standard Modell alapja (ahogy nemsokéra kifejt-
jiuk). Hogy a torténetnek itt vége van-e, avagy az eleminek gondolt részecskék szdma
nemsokara ismét lecsokken-e — ez mar a részecskefizikusok mai generaciéinak feladata.

A részecskefizika titkait részecskegyorsitOkban vizsgalhatjuk, itt elektromosan
toltott részecskéket (elektronokat, atomokat, ionokat) gyorsitanak fel elektromos tér
segitségével extrém energidkra, majd iitkoztetik Gket, és az {itkdzésekben keletkez6 ré-
szecskéket vizsgdljak. Ez a modszer ahhoz hasonld, mintha a[9.10} 4bran lathaté médon
két autot titkoztetnénk, majd a kirepiil6 részeket vizsgalva probalnank kitalalni, hogy
mi is alkotja az autdkat, illetve hogy milyen egyéb targyak (példdul biciklik) létezhet-
nek. Ez utébbira az ad lehet6séget, hogy ha rengeteg iitkozést megvizsgalunk, akkor az
igen valdszintitlen folyamatok is egyszer-egyszer bekovetkezhetnek — és igy noha igen
valésziniitlen egy ujfajta részecske létrejotte, néha mégis eléfordul.

Ilyen részecskegyorsitébol van linedris (amely egy egyenes péalyén gyorsitja fel a ré-
szecskéket), illetve korkoros is. Ez utébbi esetében a gyorsitott részecskéket magneses
térrel tartjak korpalyan (a Lorentz-erével), és a linedris gyorsitékhoz hasonléan elekt-
romos térrel gyorsitjak. Az elsé korkoros gyorsitok az ugynevezett ciklotronok voltak
(lasd a abrat), néhdny centiméter méretben. Ezekben két félkorben tettek meg
egyre nagyobb sugari koriveket a részecskék, a végén pedig egy céltargyra vezették
a nagyenergias nyaldbot. A modern korkoros gyorsiték szinkrotron technologiaval ké-
sziilnek (14sd a abrat), itt allandé sugard palyan haladnak a gyorsitandé részecs-
kék, végig ugyanabban a csében, és a palyan tartdshoz sziikséges magneses teret novelik
a gyorsitas soran elért energianak megfeleléen. Ezekb&l tobb kilométeres is késziilt, a
genfi CERN LHC gyorsitogytriije példaul 27 km keriiletti. Ebben azonban nem vezetik
ki a nyalabot, hogy a céltargynak iitkdzzon, hanem két gyorsitdgyiiriiben egyméssal

9Egyes varidnsokban egy 6todik elem, az tgynevezett kvintesszencia is szerepelt.
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9.10. dbra. A részecskegyorsiték miikodési elvének analdgidja. Két autdt titkoztetve a kirepiils
alaktrészekbdl kitaldlhatjuk az autdk felépitését, illetve a ritkdn keletkezd egyéb targyak (pél-
ddul az dbrén is 14thaté bicikli) azt is eldruljék, hogy egyéltaldn milyen targyak létezhetnek.
Ez persze csak (valaki szerint) mulatsidgos analégia — de a részecskefizika valéban lényegében
ezen az elven miikodik.

szemben keringenek a részecskék, és megfelelen iranyitva a gylirtik metszéspontjaiban
szembetaldlkoznak.

Részecskegyorsitokkal a hétkoznapokban is taldlkozunk: a régi (katédsugdresoves)
tévék és monitorok elektronokat gyorsitanak (linedrisan), és ezekkel keltenek fényt a
képernyén. A rontgensugarzas orvosi célu felhasznaldsdhoz szintén elektronokat kell
felgyorsitani. Réakos betegségek kezelésére hasznalnak gyorsitott protonokat is. A PET
vizsgalatokhoz sziikséges izotépokat manapsag szintén orvosi céla gyorsitékban allitjak
eld.

Az alapkutatédst szolgadlé gyorsitok célja azonban nagyenergids részecsketitkozések
létrehozésa, és ezédltal az anyag épitOkoveinek tanulményozasa. Az 50-es és 60-as évek
Ota a kutatasok egyik {6 irdnya az, hogy minél tobb 1j részecskét talaljunk, és ezeket
rendszerezni tudjuk. Ehhez igynevezett részecskedetektorokra van sziikség. Ilyen példa-
ul a kbdkamra, ahol az dthaladé részecske palydja mentén a tulhiitott (tultelitett gbzt
tartalmazo) kamraban parakicsap6das jon létre, igy lathatova vélik a részecske nyoma
(14sd a[0.11(c)} 4brat). A buborékkamrékban pedig talffit6tt (azaz a felforras hataran
egyensilyozd) anyagban gézbuborékok keletkeznek a részecskepalya mentén. Az ioni-
zaciés kamraban a részecskepalya ionizalja a gazt, az ionokat pedig elektromos tér
segitségével szétvalaszthatjuk és észlelhetjiik (l4sd a abrét). Szikrakamrakban
nagyfesziiltséget feszitenek ki fémek kozott, és a részecske hatasara kisiilés kovetkezik be.
Emulziés detektorokban az dthaladé részecske (a fény fotélemezre gyakorolt hatdsdhoz
hasonléan) 14thaté nyomot hagy. Ma a sokvezetékes gaztoltésti és a félvezetd anyaghdl
késziilt detektorok a legelterjedtebbek. Az elébbi lényegében az ionizaciés kamrahoz ha-
sonléan miikoédik, az utébbiakban az athaladé részecske lecsokkenti a detektor félvezetd
anyaganak ellenallasat, ezt mérve szintén nyomon kévethetjiik a részecskék palyajat. Ha
a detektorok magneses térben vannak, akkor a rajtuk keresztiilhaladd részecskék pa-
lydja elgorbiil, és nyomukat kovetve a palya gorbiiletébdl (a Lorentz-erd képletébol)
kikovetkeztetheto az impulzusuk. A nyomuk ,.erdssége” pedig tobbnyire az energidjukat
arulja el. A sebességiiket is mérhetjiik, mindezekbdl pedig a tomegiik és a toltésiik is
meghatarozhato, azaz a részecskék azonosithatéak. Végso soron ezek minden kisérleti
részecskefizikai kutatds alapjai.
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9.11. dbra. A részecskefizika kisérleti modszerei: részecskegyorsitok és részecskedetektorok.

Ahogy a szakaszban is olvastuk, az atommag felfedezése gy tortént, hogy
nagyenergids a-részecskékkel bombéztak aranyatommagokat. Az eltériilt (szért) részecs-
kék eloszlasa aztan azt mutatta, hogy az atom tomegének java része egy paranyi koz-
ponti régidban, az atommagban koncentraloédik. Azt mondhatjuk tehat, hogy a nagy-
energias részecskékkel belelattunk az atom szerkezetébe. Ahogyan azonban a fény
hulldimhossza korlatozza a fénnyel megfigyelhetd méretskalat (a mikrométernél ki-
sebb skalan mar fényinterferencia 1ép fel; fénymikroszképpal nem figyelhetoek meg ilyen
kicsi objektumok), Ggy részecskenyaldbokra is érvényes egy hasonld osszefliggés: a felta-
randé méretskala a bombazé részecske kvantummechanikai hulldimhosszanal nem lehet
kisebb. A hulldmhossz és az impulzus pedig az ismert A = h/p = he/E médon fiigg
ossze. (Nagyenergids részecskék esetén az energia és az impulzus a relativitdselmélet
szerint kozel megegyezik, pontosabban E ~ pc, ezért irhattuk az elézé képlet maso-
dik egyenldségét.) Mivel he ~ 1,2 GeV-fm, igy az 1 fm méretskalahoz koriilbelil 1
GeV-es részecskékre van sziikség. Az atommag alkotorészeinek szerkezetvizsgalata-
hoz tehat ekkora energiara gyorsité berendezésekre van sziikség.

A proton szerkezetét igy probaltak feltdrni a 60-as években. Nagyenergids (igy-
nevezett ,mélyen rugalmatlan”) elektron-proton titkézésekben azt 1attdk, hogy a pro-
tonnak is van belsd szerkezete: a szérasban észlelt eloszlasok nem voltak Osszeegyeztet-
het8k azzal, ha a protont elemi részecskének tekintjitk. Eppen ellenkezéleg, tigy tiint,
hogy a proton hérom ,szér6centrumbdl” all (lasd a abrén). Az eredményeket
leir6 képet partonmodellnek nevezték el. Hogy a proton nem elemi részecske, hanem
alkotdelemei vannak, a kutatdsoknak teljesen 14j iranyt adott — kés6ébb kidertilt, hogy a
proton alkotéelemei az igynevezett kvarkok.
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(a) A proton szerkezetének feltdrdsa elektron-proton
utkozésekkel.

barionoktett mezonoktett

(b) A nagyenergias iitkozésekben felfedezett részecskék tédblazatai az S ,ritkasag” és
a @ toltés szerint; ezek vilagitottak ra az elméleti leirdsuk helyes médjara.

9.12. dbra. A kiilonféle, protonhoz és neutronhoz hasonlé részecskék felfedezése.

Rengeteg kiilonb6z6 1j részecskét taldltak az ehhez hasonld titkoztet6 kisérletek
soran. Talaltak sok, a protonhoz és a neutronhoz hasonlo részecskét is: pionokat, kao-
nokat, lambda-, szigmarészecskéket, és specidlis szabalyokat is alkottak a keletke-
zésiik korulményeire vonatkozéan. A részecskéket érdekes tablazatokba rendezték
toltésiik és tgynevezett ,ritkasdguk” szerint, lasd a abrat. Egyes részecské-
ket mezonoknak, masokat barionoknak neveztek kdélcsonhatési tulajdonsagaik alapjan.
A tabldzatok szimmetrikus elrendezése ,eldrulta” ezen részecskék (osszefoglalé néven
hadronok) Osszetételét: kvarkokbdl dllnak. A gyakoribb (kisérletekben gyakrabban ke-
letkez6) hadronokban, példdul a protonban és a neutronban kétfajta kvark talalhatd
meg: az u és d jeltiek. A ritkdn keletkez6 hadronokban egy harmadik fajta, a ritkasag
tulajdonsdgat hordozé, tgynevezett,ritka” (s) kvark is megtalalhaté. Mindegyik kvark-
hoz tartozik egy antikvark is, és a hadronok koziil a mezon tipusuak kvark-antikvark
parként irhatdak le, a barionok pedig harom kvarkbdl alloként, ahogy arra a kovetke-
z6kben még visszatériink. A kovetkezd 1épés ezen elemi részecskék (kvarkok, elektron,
pozitron satébbi) és kolesonhatdsaik részletes megértése volt.

9.2.2. Elemi részecskék és kolcsonhatasaik

A részecskéket és a koztitk haté kélesonhatasokat a kvantumelmélet irja le. Harom kol-
csonhatast ismeriink: az elektromos toltésekre hatd elektromégneses koélcsonhatést, az
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atommagokat Osszetartd, és a maghasadas és magfizié energidjat ado erds koélesonha-
tast, illetve a radioaktivitdsért és a neutrindkért felelés gyenge kolesonhatést. A gravi-
tacié a negyedik kolcsonhatés, ezt azonban egyelére nem tudjuk az elébbiekkel ,egye-
siteni”, egységes kvantummechanikai szerkezetbe foglalni; ez jelenleg is aktiv kutatasi
teriilet [

Az elektromagneses kolcsonhatas tulajdonképpen mar az ékor éta ismert. Min-
den elektromos toltéssel rendelkezd részecskékre hat, és a kvantum-elektrodinamika
(QED) szerint a kolcsonhatést a fotonok kozvetitik: azaz a toltések nem kozvetleniil
hatnak egymadsra, hanem fotonok kicserélésén keresztiil (ahhoz hasonléan, mintha két
evez0s medicinlabdakat dobalna oda-vissza, és igy ,taszitandk” egymaést — ugyanakkor
a QED esetében vonzas is elképzelhetd). Az elmélet matematikailag igen bonyolult,
részletekbe itt nem tudunk belemenni, de azt fontos megemliteni, hogy a QED a leg-
pontosabb ismert elmélet: a hidrogénatom szerkezetét 12 tizedesjegy pontossigig
helyesen irja le, és az elektron mégneses momentumdt is (amely kozelitSleg kettd, lasd
a szakaszban, pontosabban azonban 2,00231930436). A tobbi kolecsonhatést is en-
nek mintajara képzelhetjik el, csak mésfajta ,,t0ltéssel” és mas kozvetito részecskével,
ahogy azt a kovetkezd szakaszokban latni fogjuk.

Az er6s kolcsonhatas jelent6sége abban all, hogy ez a kélcsonhatés teszi stabil ré-
szecskévé a protont, és ez tartja Ossze az atommagokat is. (Utébbi er6 egyfajta masod-
lagos er az amugy ,szinsemleges” nukleonok kozott, ahogy azt mindjart 14tni fogjuk.)
A protonok és a neutronok ugynevezett barion tipusit részecskék, a kisérleti tények
szerint hdrom kvarkbdl allnak. Tovabbi hasonlé részecskék a pion, a kaon és tarsa-
ik: ezek azonban két kvarkbdl allnak, és mezonoknak nevezziik Oket. A kvarkokat a
gluonok tartjdk ossze (a neviik is az angol ,glue” — ragaszté — sz6bdl szarmazik). A
kvarkokat és gluonokat, valamint a kozottiikk hatd erds kolesonhatast leird elmélet a
kvantum-szindinamika (Quantum Chromo Dynamics, QCD). A kélesonhatds alapja
a szintoltés (hasonldéan az elektromos toltéshez). Természetesen a szin csak analdgia,
de azt mutatja, hogy szemben az elektromos t6ltéssel (amelyet egy — pozitiv vagy ne-
gativ — szdm ad meg: a toltés nagysdga) itt hdrom szintoltés van: piros, kék és zold.
Mindegyikhez létezik antiszin is (mint a negativ elektromos t6ltés): a piros, kék, zold
antiszinei cidnkék, sdrga és magenta. A harom szin, illetve a harom antiszin kombindci-
Oja semleges, ,fehér” szint eredményez, ahogy egy szinnek és antiszinének kombinécidja
is, ahogy azt a abra mutatja. A QCD szerint a kozonséges megfigyelhetd ré-
szecskék mind szinsemlegesek (azaz ,fehérek”). A mager§ a szinsemleges protonok és
neutronok kozott gy hat, mint az elektromosan semleges atomok és molekulak kozott
hat6 van der Waals tipust erd (ami példdul a viz forrashéjéért felelés). A kvarkok tehat
szintoltéssel rendelkeznek, de a tipusuk is megkiilonbozteti 6ket egymastol: a proton
két u (up) tipusu és egy d (down) tipust kvarkbél 4ll, mig a neutronban két d és egy
u kvark taldlhato. Ahogy fentebb is emlitettiik, a ritka részecskékben, mint példaul a
kaonokban ezenfeliil az s (strange, azaz ritka) kvark is megtaldlhaté, és léteznek még ¢
(charm), b (bottom) és ¢ (top) tipust kvarkok is (ldsd lentebb is).

A QCD érdekes kovetkezménye a kvarkbezaras: ha egy mezonbdl vagy barionbdl
el akarok tavolitani egy kvarkot, akkor az ehhez sziikséges energia annyira nagy, hogy 1j

10 A gravitacié jelenleg a téridé gorbiiletén keresztiil leirhaté elméletként kezelhetd, ahogy a
fejezetben lattuk. Vannak kisérletek arra, hogy ezt kvantummechanikai keretbe 6ntsék, példdul szuper-
hirelméletek, szuperszimmetria satobbi, de egyelére nincs ez tigyben semmilyen kisérleti ellenérzésre
lehetdség, illetve nem sikeriilt semmilyen kisérleti bizonyitékot vagy céfolatot taldlni egyikre sem.
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(a) A kvarkok szinei a hirom alapszinbél keriilnek ki (piros, kék és zold).
Az antikvarkok szine ennek megfelel6en ciankék, sarga és magenta lehet
(,,antiszinek”). A hdrom szin, illetve a hdrom antiszin kombindcidja sem-
leges, ,fehér” szint eredményez, ahogy egy szinnek és antiszinének kom-
bindcidja is. A kvarkbdl és antikvarkbdl all6 szinsemleges hadronokat
mezonnak, a hdrom kvarkbél dllokat barionnak, a harom antikvarkbdl
allokat antibarionnak nevezziik.
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b) Ahogy tavolitjuk egymdstdl a kvarkokat, a
potenc1al olyan erds lesz, hogy annak energidja
elég egy ujabb kvark-antikvark par létrehozasa-
hoz.

9.13. dbra. Az er6s kolcsonhatds, azaz a kvantum-szindinamika tulajdonsagai.

kvark-antikvark parok létrejottét teszi lehetévé, és a kiszabaditani szandékozott kvark
nem szabadon, hanem egy djabb mezonba zarva észlelhetd csak (14sd a abrat).
A QCD miésik fontos kévetkezménye az aszimptotikus szabadsag, eszerint extrém
nagy energian a kolesonhatds igynevezett csatoldsi allanddja (amely az erdsségét jelzi)
lecsokken, azaz a kvarkok kolesonhatésa gyengébb lesz. Igy tehat extrém nagy energia-
kon a kvarkok és gluonok kiszabadulhatnak hadronbortoniikbol.

A gyenge kolcsonhatéast a radioaktiv bomldsokon keresztiil érthetjiikk meg. A po-
zitiv B-bomlas soran egy proton atalakul egy neutronna, pozitron kibocsatisa mellett,
mig a negativ S-bomléds sordn egy neutron alakul &t protonnd, elektron kibocsatasa
mellett. Az ezt vizsgald kisérletekben megfigyelték, hogy a keletkez6 két részecske nem
visz el minden energiat, annak egy része ,elvész”. Kés6bb kideriilt, hogy egy szinte 1at-
hatatlan részecske, a neutriné viszi el a maradék energiat, ezt azonban extrém nehéz
észlelni. A neutrind semleges, és szintoltése sincs, tehit sem az elektroméagneses, sem az
erds kolcsonhatasban nem vesz részt! Akkor mi az a folyamat, amely a S-bomlést leirja?
Kideriilt, hogy létezik egy harmadik, az emlitett gyenge kolcsonhatas. Ennek kozveti-
t6i az ugynevezett W és Z bozonok. A kolcsonhatasban minden anyagi részecske részt
vesz: a kvarkok, az elektron és a neutriné is. A gyenge kolcsénhatashoz is tartozik egy
toltés, amelyet gyenge hipertoltésnek neveznek. (Ennek kétféle alapértéke van, ahogy
az elektromos toltés egyféle, a szintoltés haromféle alapértékkel rendelkezik — és persze
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fermionok kélcsonhatasok bozonol.
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9.14. 4bra. A standard modell kolesonhatésai és elemi részecskéi.

mindegyik alapérték ,ellentettje” is lehetséges.)

A gyenge kolcsonhatés vizsgalata soran kideriilt, hogy valéjaban a protont és a neut-
ront alkoto u és d kvarkok bizonyos értelemben egy , csalddba” tartoznak az elektronnal
és a neutrindval, létezik azonban két masik csaldd is: az egyikben a ¢ és s kvarkok mel-
lett a miion nevii részecske taladlhato, illetve a hozzé tartozé miion-neutriné. A miion az
elektronhoz hasonld, de kétszazszor nehezebb részecske. A harmadik csalddot pedig a ¢
és b kvarkok alkotjak, illetve a 7 lepton és a T-neutrind.

Léathattuk, hogy a vildgot anyagi és kozvetitd tipusu részecskék alkotjsk. Erde-
kes médon az anyagi tipust részecskék mind fermionok, azaz a spinjitk 1/2. A kozvetits
részecskék mind bozonok, egész spintiek. Mindezen részecskék és kolcsénhatasaik ma
ismert elmélete az igynevezett Standard Modell. Ezt illusztrélja a[9.14] dbra. A mo-
dell szerint a gyenge kolcsonhatas minden anyagrészecskére hat, az elektromos a t6ltott
részecskékre (kvarkok és toltott leptonok). Az erds kolesonhatas pedig csak a szintol-
téssel rendelkezd részecskékre hat, ezek a kvarkok. A legerésebb az erés kolcsonhatés:
ha nem igy lenne, a protonok és a neutronok kozott hatd Osszetartd erét legy6zné az
elektromos taszitas. A neutriné viszont csak a gyenge kolcsénhatdsban vesz részt: ez a
magyarazat arra, hogy szinte akadalytalanul haladhat at akar a F6ldon is — a kozmikus
sugarzasban érkez6 neutrindk majdnem mindegyike ezt is teszi.

Az anyagi részecskék (kvarkok és leptonok) és a kézvetitd bozonok mellett van egy
harmadik tipusu elemi részecske is: a Higgs-bozon. Ez tulajdonképpen egy kvantum-
mezd, amely kitolti a vakuumot, és a Standard Modell szerint a kvarkok és a leptonok
az ezzel valé kolesonhatés altal kapnak tomeget. A Standard Modell ezen eleme sokéig
Hhidnyzott”, mignem 2012-ben az LHC gyorsiténal talaltak egy j részecskét, amely
minden bizonnyal a régéta keresett Higgs-bozon volt.

9.2.3. Részecskegyorsitékkal az 6srobbanas nyomaban
A vildgegyetemiink torténete sordn id6ben visszamenve azt latjuk (illetve kovetkez-

tetjiik ki modellek és kisérletek segitségével), hogy 380 ezer évvel az Gsrobbands utdnig
még nem létezhettek atomok, a Vildgegyetemet egyfajta plazma toltotte ki, amelyet az
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Az Gsrobbanis 6ta eltelt id6 Fontos események az Gsrobbands 6ta
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9.15. dbra. A vildgegyetem torténete. A kvarkok csak hadronokba (példdul protonokba vagy

neutronokba) zdrva voltak jelen az els§ ezredmdsodperc utdn. Ez elétt, torténetének igen korai

szakaszaban azonban szabad kvarkok és gluonok egyfajta levese tolthette be az Univerzumot.

atommagok és elektronjaik alkottak. Az Gsrobbanas uténi els6 pillanatokra visszamenve
azonban egyre érdekesebb jelenségeket lathatunk (lasd abrat) — egymilliomod
masodperccel az 6srobbanas utan még maguk a protonok és neutronok sem 1é-
tezhettek, hanem az Gket alkotd kvarkok és gluonok 6slevese, a kvark-gluon plazma
toltotte ki a vildgegyetemet. Ahhoz, hogy ezt az dslevest megfigyeljiik, az akkor jelenlé-
vOhoz hasonld koriilményeket kell teremteni. Ez extrém hémérsékletet és nyomast
jelent, a Nap kozponti hémérsékleténél is milliészor forrébb anyagot. Ilyet ultrarelati-
visztikus sebességre gyorsitott atommagok iitkoztetésével, ,kis bummok” 1étreho-
zasaval érhetiink el. Az itkdzési pont koré rendezett detektorainkba érkezé részecskéket
vizsgalva érdemi informaciot kaphatunk arrél, hogy milyen is volt az anyag, amely koz-
vetleniil az iitkozés utan létrejott.

A helyzet ahhoz hasonld, mintha egy fagyott vilagban élnénk, ahol a viz csak jég
formajaban van jelen. Elméleti kutaték azonban felvetnék, hogy a jégnek lehet egy j-
fajta, folyékony formaja is, de az ehhez sziikséges hémérsékletet kozonséges mddsze-
rekkel nem tudjak elérni. Az az 6tletiik tdmadhat azonban, hogy jégdarabokat ropitenek
egymasnak, és a nagyenergias litk6zésekben a jég megolvadasat remélik. A megolvadd
anyag persze azonnal szétrepiil (az itk6zés energidja miatt), és a cseppek repiilés kozben
egybol megfagynak. Alakjukbdl, méretbeli eloszlasukbol azonban visszakdvetkeztethe-
tiink arra, hogy létrejott-e az ismeretlen, folyékony dllapot. A kutatasok eredményeként
egyre tobbet tudunk az erdsen kolecsonhaté anyag adott hémérséklet és nyomds (vagy
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£ plazma

‘O

E PP
O

h

hadronikus anyag
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maganyag

barionsiriség

9.16. dbra. Az erfsen kolcsonhaté anyag fazisdiagramja. Kiilonb6z6 energiaju utkozésekkel
a fazisdiagram kiilonféle silirliséghez és hémérséklethez tartozé tartoményait térképezhetjiik
fel. A folytonos vonalak elsérendii, a szaggatott masodrendii fazisitmenetet jelképeznek. A
vizszintes tengelyen (szemben a abraval) a nyomds helyett a barionsfirliség szerepel, ez
ugyanis jobban jellemzi az erésen kolcsénhatéd anyagot.

stirliség) melletti dllapotairdl, azaz a QCD fazisdiagramjardl. Ezt mutatja a
dbra, amelyet érdemes ezt Osszevetni a viz fazisait mutat6 2] dbréval.

A kutatdsok mai dlldsa szerint a nehézionok iitkdzése nyomdan létrejové kozeg ha-
mar, koriilbelil 1 fm/c alatﬂ termalizalodik, azaz hémérséklettel, nyomassal leirhaté
kozeggé valik, majd robbandsszerii taguldsa sordn gyorsan kihiil. Nagyjabdél 10 fm/c
idé multan lehiil koriilbeliil 2 - 10'2 K-re, azaz kétbillié6 fokos hémérsékletre, ezen a
hoémérsékleten pedig a kvarkok és gluonok , kifagyva” hadronokba zarédnak, amelyeket
detektorainkkal észlelhetiink. A hadronok szdmabol és eloszlasukbdl tudunk visszako-
vetkeztetni az litk6zésekben 1étrejové anyag tulajdonsagaira, ezaltal pedig rekonstrual-
hatjuk, mi tortént a Vilagegyetem torténetének elsé mikroméasodpercében.

9.3. Ellenorzo kérdések

1. Hogyan fiigg a stabil atommagok tomegszdma (A) a rendszdmtdl (Z)?
2. Mi gatolja a konnyi elemek spontan magfaziéjat?

3. Miért van sziikség neutronokra a maghasadas el6idézéséhez?

4. Mely atommagok a legstabilabbak?

5. Mi a hasadd urdn altal fenntartott lancreakcié miikodési elve?

1Ez annyi id8, amennyi alatt a fény 1 femtométert, azaz 10~ 1% métert megtesz, azaz koriilbeliil
10~23 maésodperc.
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Mi a kontrollalt lancreakcié (atomreaktor) stabilitdsét lehetévé tev jelenség?
Hogyan idézhetiink el6 kontrollalt magfiaziot a Foldén?

Hogyan zajlik a magfizié a Napban?

Miért favédik fel a Nap életciklusa vége felé kozeledve?

Miért nincsenek antianyaggal miik6d6 erémiiveink?

Mi a négy alapvet6 kolcsonhatéds?

Mi alkotja a protont?

Mely részecskék alkotjak a részecskefizikai Standard Modellt?

Atomi skalan mi a kolcsonhatasok erésségének sorrendje?

Hogyan vizsgalhatjuk az anyag szerkezetét nagyenergids részecskegyorsitokban?

Mi a nagyenergias részecskegyorsitokban 1étrejové ,kis bumm” és az Gsrobbands
kapcsolata?



Feynman hires megallapitasa szerint a tudomany kulcsa: az el-
mélet Osszevetése a kisérleti eredményekkel. Jelen kotetben
arra teszlink kisérletet, hogy a minket koriilvevé anyagi vilag
jelenségeit az 6ket leird elméletekkel egyiitt targyaljuk. Ennek
érdekében a klasszikus fizika (mechanika, hétan, elektromos-
sag és magnesesség) targyaldsa sordn egyszer(ien elvégezhe-
tdé kisérletekre is javaslatot tesziink. Arra batoritjuk az olvasot,
hogy a kozvetlen kdrnyezetét is igy vegye szemiigyre. Milyen
torvényszertségek kovetkeztében marad egyben a haz, amely-
ben e konyvet olvassa? Milyen jelenségeken alapul a reggeli
kozlekedésre hasznalt busz, auté vagy kerékpar mikodése? Ho-
gyan és mibdl keletkezik az az energia, amellyel mobiltelefon-
jat mikodteti?

A konyv masodik, a modern fizikdt bemutaté részében viszont
azokat a hétkoznapi megfigyeléseken tulmutaté - és néha azok-
nak latszolag ellentmondo, jozan ésszel nehezen felfoghaté -
torvényszer(iségeket targyaljuk, amelyekre a fizika XX. szazadi
forradalma soran deriilt fény. Kisérletet teszlink a relativitasel-
méletek, a mag-, a részecske- és a kvantumfizika kozérthetd
kifejtésére. Célunk és reménytink, hogy az olvasé kotetlinkben
a szamara legérdekesebb témak 6nallé tanulmanyozasahoz is
0sztonzést és tdmpontokat talal.
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