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Kedves barätaim!
Mär harmadik eve tanuljätok a fizikät. Remeljük, hogy kepesek vagytok 

ertekelni ennek a csodälatos termeszettudomänynak az ertekeit, söt az eddig 
megszerzett tudäs segitsegevel arra törekedtek, hogy megertsetek es megma- 
gyaräzzätok a környezetetekben vegbemenö folyamatokat.

Valaki közületek az optikus szemevel szereti nezni a vilägot, mäsvalaki a 
mechanikuseval, olyan is van, aki a termodinamikus szemleletet reszesiti elönyben. 
Azonban, meg bärmily tökeletesen ismerve az optikai, mechanikai vagy höje- 
lensegeket, lehetetlen megerteni peldäul, a fenymäsolö müködesi elvet, vagy 
eligazodni a legegyszerübb zseblämpa kapcsoläsi rajzäban, nem is szölva annak 
a megerteseröl, mit is mernek a Geiger-Müller szämlälöval, vagy hogyan müködik 
az atomreaktor. Tudniillik az összes emlitett berendezes vagy az elektromägne- 
sesseg, vagy pedig az atomfizika törvenyein alapul. Eppen ezekkel a törvenyekkel 
ismertet meg benneteket a 9. osztäly fizika tananyaga.

Az elektromos ter c. fejezetben megismerkedhettek a mozdulatlan, töltessel 
rendelkezö reszecskek vilägäval. Az ilyen reszecskek tanulmänyozäsäval az elektro- 
sztatika -  a nyugalomban levö töltesek tulajdonsägait es kölcsönhatäsät leirö 
tudomäny -  foglalkozik.

Az elektromos töltesek iränyitott mozgäsät Az elektromos äram c. fejezetben 
fogjätok tanulmänyozni. Megtudjätok, milyen feltetelek mellett letezik az elektromos 
äram, hogyan jön letre, es ami a legfontosabb, hol hasznäljäk.

A mägneses ter c. fejezet szorosan kötödik az elözöhöz, hiszen a mägneses 
jelensegek a töltött reszecskek mozgäsänak eredmenye.

Az atommag. Magenergetika c. fejezetben megkezditek az erös kölcsön- 
hatäs, a magerö tanulmänyozäsät. „Beleneztek” az atommag melyebe, megtudjätok, 
mi a radioaktivitäs, mikor keil tartani a radioaktiv sugärzästöl es mikor hasznos ez 
a sugärzäs. Megtudjätok, mi az atomerömüvek fütöanyaga, es hogyan müködnek.

Nyilvänvalö, hogy a ti eröfeszitesetek nelkül nem lehet megerteni es meg- 
szeretni a fizikät. Tanulni azt jelenti -  önmagadat tanitani. A tanär es a tankönyv 
csupän segitenek a tudäs megszerzeseben: eljuttatjäk hozzätok a szükseges 
informäciöt, megmagyaräzzäk a bonyolult fogalmakat, megmutatjäk az ösvenyt a 
fizikai feladatok dzsungeleben. Ezert figyelmesen tanuljätok minden egyes parag- 
rafust. Figyeljetek meg, hogy a csillaggal (*) jelölt paragrafusok (vagy bizonyos 
pontjai) azoknak szölnak, akik többet szeretnenek tudni. A paragrafusok az Összeg- 
zes, Ellenörzö kerdesek. Gyakorlat rubrikäkkal ernek veget.

Az összegzes rubrikänak köszönhetöen lehetösegetek van meg egyszer 
kijelölni a legfontosabbakat a megtanult anyagban es ätismetelni azt.
Annak a tisztäzäsäban, hogyan ertettetek meg a tanultakat az Ellenörzö 
kerdesek segitenek. Ha minden kerdesre tudjätok a välaszt, minden rendben 
van, ha nehänyra nem tudtok felelni, olvassätok üjra a paragrafus megfelelö 
reszet.

^  A Gyakorlat rubrika lehetöve teszi a megszerzett tudäs gyakorlati alkal- 
mazäsät. Ezeket a feladatokat mindenki kepes megoldani, ugyanakkor 
gondolkodni keil es kreativitäsra is szükseg van. Csillaggal (*) a nehezebb 
feladatokat jelöltük.

O A fizika kiserleti tudomäny, ezert a tankönyvben laboratöriumi munkäk es 
kiserleti feladatok värnak rätok. Mindenkeppen vegezzetek el ezeket, akkor 
jobban megertitek es megszeretitek a fizikät.
Az ellenörzö dolgozatokhoz valö felkeszüles sorän hasznos lesz az Ellenörzö 

feladatok, a Fejezet összefoglaläsa pedig segit a rjiegszerzett tudäs rendszere- 
zeseben, es abban, hogy egyseges egeszkent lässuk a fejezet tananyagät.

Aki többet szeretne tudni a fizikai es technikai tudomänyok fejlödeseröl, vagy 
a jövöben fizikäval szeretne foglalkozni, sok hasznos es erdekes informäciöt talälhat 
A fizika es technika Ukrajnäban es az Enciklopediai oldal c. rubrikäban.

Sok sikert kivänunk a fizika vilägäba tett erdekes utazäshoz!
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1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TÉR

1. §. A TÓLTÉS ÉS AZ ELEKTROMÁGNESES KÓLCSÓNHATÁS

A 7. osztályos fizika tananyagából még biztosan emlékeztek a „titokzatos” 
** elektromágneses kólcsónhatásra. Azért titokzatos, mert akkor csupán meg- 

említettük, hogy ez a kólcsónhatás meghatározza a kórnyezetünk legtóbb 
folyamatát és jelenségét (1.1. ábra). Most eljott az ido, hogy részletesebben 
is megismerkedjünk az elektromágneses jelenségekkel. Ehhez elsósorban 
az szükséges, hogy megtudjuk, mi is az az elektromos tóltés (mellesleg a 
mozdulatlan elektromos toltések tulajdonságait és kólcsónhatását az elektro- 
sztatika, a fizika külón fejezete tárgyalja). Kózismert, hogy a bányamérnokók 
és katonák a robbanóanyagokat toltetnek nevezik; néha a „tóltést” az érzelem 
tartalékának hívják. De mi is a tóltés a fizikában? Ezt megtudhatjátok a 
kóvetkezó paragrafusból.

1.1. ábra. Számos olyan mü- 
szer, amely nélkül minden- 
napjaink elképzelhetetlenek 
lennének, az elektromágne­
ses kólcsónhatás elvén mü- 
kódik

Elektronok (-)

Megismerjük az elektromágneses 
kölcsönhatâst

Az atom szerkezetét, mint bármilyen anyag ósszetevójét, 
már tanulmányoztátok a természetrajz, fizika és kémia 
órákon*. Felidézzük, hogy minden anyag atomja magból 
áll, ami kórül az elektronok mozognak. Az atom né- 
miképpen leegyszerüsített felépítése az 1.2. ábrán lát- 
ható. Meg kell említeni, hogy ez az ábra csupán meg- 
kózelítóen tükrózi a tudomány mai állását. Azonban a
9. osztályos fizika elsajátításának szempontjából ez a 
modell tokéletesen megfelel.

Az elektronok az atomban mindig a rriag kórül 
találhatók. Ez azt jelenti, hogy a mag, illetve az elekt­
ronok kólcsónósen vonzzák egymást. Feltételezhetjük, 
hogy ezt a vonzást a gravitációs kólcsónhatás okozza. 
Azonban ez nem igaz: az elektronok és az atommag is 
túl kónnyüek, a gravitációs kólcsónhatás csak akkor 
jelentós, ha a kólcsónható testek legalább egyikének 
nagy a tómege, mint például a csillagoknak vagy a boly- 
góknak. Valójában az atom más típusú kólcsónhatás miatt 
nem esik szét. Ez az elektromágneses kólcsónhatás.

1. 2. ábra. Az atom szerke- *A tankónyv 4. fejezetében visszatérünk az atom felépí- 
zete: az elektron felhóként el- téséhez, amiból megtudhatjátok, hogyan tanulmányozták 
kenódve veszi kórül a magot azt a fizikusok.
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1. §. A töltes és az elektromágneses kólcsónhatás

Azonban az atommagot és az elektronokat, 
amelyekböl az atom felépül, viszonylag nemrég, 
kevesebb mint 150 éve fedezték fel. Elképzelheto, 
hogy a tudósok korábban nem tudtak az elektro­
mágneses kólcsónhatás létezéséról? Természetesen 
tudtak rola.

Tóbb mint 25 évszázada Thalész milétoszi 
görög filozófus prémmel dörzsölte a borostyánkóvet, 
és megfigyelte, hogy az ezt kóvetóen vonzani kezdte 
a madártollat, pelyhet, szalmaszálat, száraz levelet. 
Éppen a borostyán görög nevébol ered annak a 
folyamatnak az elnevezése, amikor a testek vonzani 
képesek egymást, vagyis elektromozódnak (elekt- 
romos állapotba jutnak), az ilyen tulajdonsággal 
rendelkezö testet pedig elektromozottnak vagy 
elektromosan töltöttnek nevezzük.

A mindennapi életbol tudjuk, hogy ha a száraz 
hajat müanyag fésüvel fésüljük, a fésü magához 
vonzza a pihét, papírdarabkákat, hajszálakat. Ha- 
sonló tulajdonságra tesz szert a szormével dörzsölt 
ebonitrúd vagy a selyemmel, illetve papírral dörzsölt 
üvegrúd is (1. 3. ábra).

Közületek néhányan valószínüleg elcsodál- 
koznak, mi köze lehet az elektromozott fésünek, 
rúdnak vagy a borostyánnak és a különbözö apró 
testeknek az elektronok, illetve az atommagok köl- 
csonhatásához. Kiderül azonban, hogy minden eset- 
ben elektromágneses kolcsonhatással van dolgunk. 
Hogy ez miért van így? Tisztázzuk a kérdést.

WM Megismerjük az elektrom os to ltést
A kísérletek azt mutatják, hogy az elektro­

mozott testek nem csak a pelyheket, szalmaszálat, 
papírdarabokat vonzzák, de a fémtesteket, a fold- 
darabokat, söt a vékony víz-, illetve olajsugarat is. 
Figyeljétek meg, hogy az elektromozott pálca és a 
víz elektromos kolcsonhatásának intenzitása külön­
bözö lehet. Az 1.4. a ábrán feltüntetett kísérletben 
a vízsugár jobban kitért, mint a 1 .4 . b ábrán.

Azért, hogy mennyiségileg is ki lehessen 
fejezni az elektromágneses kólcsónhatás intenzitá- 
sát, bevezették az elektromos toltés fogalmát.

1. 3. ábra. A szerves üvegrúd elekt- 
romozásához elegendö egy papír- 
darabbal megdörzsölni azt (a). Rö- 
vid dorzsolés utárt a rúd vonzani 
fogja az apró testeket (£>)

1. 4. ábra. Az elektromozott rúd, illet­
ve a vízsugár kolcsonhatásának in­
tenzitása különbözö lehet (a, b)
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1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TÉR

1. 5. ábra. Charles Augustin 
de Coulomb (1736-1806) 
francia fizikus és hadmérnôk. 
1785-ben megfogalmazta az 
elektrosztatika késobb rola 
elnevezett alaptôrvényét

Szerves üveg Ebonit

1. 6. ábra. A különbözö töl- 
tésü papírcsíkok vonzzák egy- 
mást (a); az egynemüek pe- > 
dig taszítják (b)

Az elektromos toltés a részecskék vagy testek 
elektromágneses kölcsönhatâsban betöltött sze- 
repét jellemzö fizikai mennyiség.

Az SI rendszerben a toltés mértékegysége a 
coulomb (C), Charles Coulomb francia fizikus tisz- 
teletére (1 .5 . ábra). Ez a mértékegység az SI rendszer 
származtatott egysége (a coulomb meghatározását a 
tankönyv 2. fejezetében ismertetjük).

Az elektromos toltés jele a q.
Az elektromozott teströl azt mondják, hogy a test 

elektromos toltést kapott. Vagyis az elektromozódás 
nem más, mint a makroszkopikus testek elektromos 
toltéssel való feltoltése.

Elsajátítjuk az elektrom os to ltés fo 
tu la jdonságait
1. Kétféle elektromos toltés létezik: negativ és 

pozitív. Azt a fajta elektromos toltést, amely a ször- 
mével dörzsölt borostyánon vagy az ebonitrúdon kelet- 
kezett, negatívnak tekintjük, a papírral dörzsölt szerves 
üvegét pedig pozitívnak.

2. Az azonos toltéssel rendelkezö testek taszít­
ják, míg az ellenkezö elojelü toltéssel bírók vonzzák 
egymást (1 .6 . ábra).

3. Az elektromos toltés hordozója mindig vala- 
mely részecske. A toltés nem létezik részecske nél- 
kül. Vagyis az elektromozódás során a test felvesz 
vagy lead bizonyos számú toltéssel rendelkezö részecs- 
két. A negativ toltésü részecskék egyike az elektron, 
az egyik pozitív pedig a proton (ez a részecske az 
atommag egyik alkotóeleme). A test általában elektro- 
nokat ad le vagy vesz fel elektromozódása során.

4. Az elektromos toltés diszkrét vagy kvantált, 
azaz nünden test toltése egy legkisebb toltés több- 
szöröse. A legkisebb negativ toltés hordozója az elekt­
ron. Általában e betüvel jelölik, az értéke e = -1 ,6  x 
x 10 19 C. A legkisebb pozitív toltés hordozója a proton, 
amelynek toltése nagyságát tekintve megegyezik az 
elektronéval. Ily módon bármely test toltésének abszolút 
értéke: \q\ = N  \e\, ahoi N  egész szám. Tehát nem 
léteznek olyan mikrorészecskék vagy makroszkopikus
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1. §. A toltés és az elektromágneses kolcsonhatás

testek, amelyek töltese 37,5 e vagy -17 ,7  e lenne, mivel ezek a töltesek nem 
többszörösei az elektron (proton) töltesenek.

5. M ind a mikroreszecskek, mind pedig  a makroszkopikus testek rendel- 
kezhetnek (negativ vagy pozitiv) töltessel, de semlegesek is lehetnek. A semleges 
töltesü reszecskek köze tartoznak peldâul a neutronok (a protonokkal együtt ezek 
alkotjâk az atommagot). Az atomok összetevöihez tartoznak a töltessel rendelkezö 
protonok es az elektronok ıs, ugyanakkor az atomok önmagukban semlegesek. Ez 
azert van igy, mert az atomokban az elektronok es a protonok szâma megegyezik. 
Ha az atom lead egy vagy több elektront, akkor pozitiv ionnâ alakul, ha pedig 
felvesz, akkor negativ ionnâ vâlik.

Összegzes
Az elektromos töltes a reszecskeknek vagy testeknek az elektromâgneses 

kölcsönhatâsban betöltött szerepet jellemzö fızikai mennyiseg. A töltes jele q, mertek- 
egysege a C (coulomb).

A makroszkopikus testek elektromos töltessel valö feltöltödeset elektro- 
mozödâsnak nevezik. Eközben a test âltalâban elektronokat vesz fel vagy ad le.

Ketfele, pozitiv es negativ töltest különböztetünk meg. Az egynemü töltesekkel 
feltöltött testek (reszecskek) taszitjâk, mig a különnemüek vonzzâk egymâst.

Az elektromos töltes diszkret (kvantâlt) mennyiseg: letezik egy legkisebb 
(elemi) elektromos töltes, amelynek minden test vagy reszecske töltese a többszöröse. 
Az elektromos töltes nem letezhet reszecske nelkül; a negativ elemi töltes hordozöja 
az elektron, a pozitive pedig a proton.

Ellenörzö kérdések — - .......... .. ... .. : . --------
1. Mit nevezünk elektromos toltésnek? 2. Nevezzétek meg az elektromos toltés 
mértékegységét! 3. A toltések milyen fajtái léteznek? 4. Milyen fajtájú toltéssel 
rendelkezik a szormével dörzsölt ebonitrúd? A selyemmel dörzsölt szerves üveg? 
5. Mi módon hatnak kölcsön az azonos toltéssel rendelkezö testek? Az ellenkezö 
elöjelüek? 6. Milyen részecskékbol épül fel az atom? 7. Mely részecskék tartoznak 
az atommaghoz? 8. Melyik részecske rendelkezik a legkisebb negativ toltéssel? 
A legkisebb pozitívval? 9. Mit értünk a toltés diszkrét jellegén? 10. Milyen esetben 
változhat pozitiv ionná az atom? Negatívvá?

1. gyakorlat .........
1. Az ábrán pozitiv toltésü gömb és cérnaszálakra felfug- 

gesztett ismeretlen toltésü gömbök láthatók. Határoz- 
zátok meg a gömbök toltését!

2. A vékony selyemszálon feltöltött papirgömb található. 
Hogyan lehet meghatározni a toltését egy ebonitrúd, 
illetve egy darab szorrne segítségével?

3. A 12 protonnal rendelkezö atom 2 elektront veszített. 
Hány elektronja maradt?

4. A lítiumatom pozitiv lítiumionná alakult. Mi változott meg 
az atomban?

i  9  «rm  9 2
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1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TÉR

o Kísérleti feladat ... .......— ................. . ..........1, :......
Állítsátok össze a toltéssel rendelkezö testek kolcsonhatásának jellemzését 
vizsgáló kísérlet tervét! A kísérlet eszkozeiként cérnára vagy müanyag tollra 
felfüggesztett, kb. 4*15 cm méretü papír-, illetve 2*3 cm-es polietilén csíkot 
használjatok. Végezzétek el a megfelelö kísérletet!

A FIZIKA ÉS TECHNIKA UKRAJNÁBAN

Az A. M. Pidhornij nevét víselo harkivi Nemzeti Aka- 
démiai Kutatóintézet erofeszítéseit a nagyteljesítményü 
elektromos berendezések hatékonyságának novelésére 
helyezi. Például a turbinák mükodését vizsgálva a tu- 
dósok kiderítik azokat a problémás helyeket, amelyek 
gátolják a berendezés effektiv mükodését, majd a fizika 
torvényeire alapozva felfedezik a gondok kiküszobólé- 
sének módjait. így az ¡ntézet munkatársai a világon el- 
soként fedezték fei a munkaközegben azoknak az elekt- 
romos toltéseknek a jelenlétét, amelyek csökkentik a 
teljesítményt. A „csúcshatás” elvének felhasználásával (a 

jelenség a tankönyv 1. fejezetének Enciklopédiai oldalán található) a tudósok kide- 
rítették az ártalmas toltések semlegesítésének módját. Ilyen modemizált turbinák 
müködnek például a Harkivi 5. számú Höközpontban, vagy a Harkiv megyei Eszhar 
nagykozség 2. számú Hokozpontjában (lásd a fotót).

2. §. AZ ELEKTROMOS TÉR. A TOLTÉSSEL RENDELKEZÖ 
TESTEK KÖLCSÖNHATÄSA

?¡ Jusson eszetekbe, hogyan vonzza a száraz és tiszta hajat a müanyag fésü. Értheto, 
• * hogy ebben az esetben az elektromozódás súrlódás által megy végbe: a haj és 

a fésü is feltöltödik. Ebböl a paragrafusból megtudhatjátok, miért követi a haj a 
fésü mozgását (hasonlóan a hindú kigyobüvölö kobrájához, amely mozdulatával 
követi a zene hangját).

n  M egfigyeljük a to ltéssel rendelkezö testek kólcsónhatását
Az 1. §-ból megtudtátok, hogy a toltéssel rendelkezö test, például az elekt- 

romozódott pálca, vonzza a toltéssel nem rendelkezö papírdarabokat. Ha elvégeztétek 
a megfelelö kísérleteket, valószínüleg felfigyeltetek arra, hogy a papírdarabkák még 
azt megelözöen „megérezték” a pálca kozeledtét, mielött az érintette volna öket. 
Vagy is a toltéssel rendelkezö pálca bizonyos távolságból is hat más tárgyakra! Most 
tisztázzuk, miért is van ez így.

Ehhez szükségünk lesz egy grafittal bevont kicsiny léggombre, amely egy 
cémaszálra van felfüggesztve, egy ebonitrúdra, egy gyapjúdarabra, egy papírlapra, 
valamint egy szerves üvegböl készült lemezre.

Elektromozzuk az ebonitrudat, a gyapjúdarabhoz dörzsölve. Ezután a feltöltött 
rúddal megérintjük a cérnára függesztett gömböt. A gömb negativ toltést kap. A 
szerves üvegböl készült lemezt megdörzsöljük a papírral, aminek kovetkeztében a
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2. §. Az elektromos tér. A toltéssel rendelkezö testek kölcsönhatasa

2. 1. ábra. A negativ toltésü golyó vonzódik a pozitív toltésü, szerves üvegból készült 
lemezhez. A golyó akkor van egyensúlyban, ha a nehézségi erót Fn és a cóma Fmg 
rugalmassági erejét kiegyenlíti az Fei elektromos eró, amely az elektromosan töltött 
lemez részéról a golyóra hat (a, b). A golyó nem esik le az Fn eró hatására, mert hat 
rá az Fei eró (b).

lemez pozitív toltést kap. Közelitsünk lassan a gömbhöz a lemezzel. Minél közelebb 
kerülnek egymáshoz, a gömböt tarto cérna annál inkább kitér függöleges hely- 
zetébol. Ha megszakítjuk a kozelítést, a gömb akkor is megtartja természetellenes 
helyzetét (2. 1 .a  ábra). Ráadásul a lemezt a golyó folé emelve, arra kényszeríthetjük 
ez utóbbit, hogy a számára még inkább természetellenes helyzetbe kerüljön (2. 1. b 
ábra). Mi torténik? Miért nem kerül vissza a golyó eredeti helyzetébe? A követ- 
keztetés nyilvánvaló: a golyóra a nehézségi eron és a céma rugalmassági erején 
kívül az elektromozódott lemez részéról egy harmadik eró, az Fe¡ is hat.

n  Megadjuk az elektrom os tér meghatározását
A fentebb ismertetett kísérletból az a kóvetkeztetés vonható le, miszerint az 

elektromozott (töltött) lemez bizonyos változásokat okoz az öt köriilvevö térben. 
Vagyis a térben elhelyezett töltött golyóra valamilyen eró hat. Ebben az esetben azt 
mondják, hogy a golyót elektromos tér veszi kórül.

Az elektromos tér az anyag egy külónleges fajtája, amely a toltéssel rendelkezö 
test vagy részecskék kórül létezik és bizonyos erövel hat más elektromos toltéssel 
rendelkezö testekre vagy részecskékre.

Ily módon az elektromosan töltött lemez és a toltéssel rendelkezö gömb 
elektromos kolcsonhatása az elektromos tér segítségével jön létre. Ha a toltéssel 
rendelkezö golyó bekerül az elektromosan töltött lemez elektromos terébe, ez a tér 
bizonyos erövel hat a gömbre, ami ezáltal kitér eredeti helyzetébol.

Tisztában kell lennünk azzal, hogy nem csak a toltéssel rendelkezö lemez hat 
elektromos terével a töltött gömbre, de a gömb is hat a lemezre. (Próbáljátok 
megmagyarázni, eközben miért nem mozdul el a lemez!)

Az elektromos témek a töltött részecskékre és testekre kifejtett erohatását, 
a tudósok felhasználták az elektron toltésének meghatározására.



1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TÉR

1*1 Tisztázzuk, hogyan mérték meg az 
elektron tó ltését

R. Millikan (2. 2. ábra) a XX. század elején dolgozta ki 
azt a módszert, amelynek segítségével meghatározta az 
elektron tóltését. A kísérlet vázlata a 2. 3. ábrán látható. A 
különnemüen töltött lemezek tóltésének mértéke folya- 
matosan változtatható. A lemezek közötti térbe egy speciális 
porlasztó segítségével olajcseppeket juttatott. A befecs- 
kendezés során nagyon apró cseppek keletkeztek, amelyek 
egy része negativ tóltést hordozott. A tudós minden alka- 
lommal egy bizonyos negatívan töltött cseppet fígyelt. Mivel 
a cseppek rendkívül kicsik, a megfigyelést mikroszkóppal 
végezte.

A lemezek közötti térbe került cseppre két erö hat: 
a nehézségi F„ és a toltéssel rendelkezö lemezek által 
keltett elektromos tér Fel ereje. Eközben az Fel elektromos 
erö felfelé, az F„ lefelé irányul. Folyamatosan novel ve vagy 
csökkentve a lemez tóltését, Millikan igyekezett a cseppecs- 
két nyugalomba tartani. Nyilvánvaló, hogy ez akkor követ- 
kezett be, amikor a lemezek elektromos terének részérol 
hato erö kiegyenlítette a nehézségi eröt (Fel = Fn). Figye- 
lembe véve az erök egyenloségét és azt, hogy a toltésre 
hato Fel erö arányos a toltés nagyságával, kiszámította a 
csepp tóltését.

A kísérlet többszöri megismétlésével (a tudomány- 
torténészek azt állítják, a kísérletek 4 évig tartottak). Milli­

kan tisztázta, hogy a q toltés minden esetben egész számú többszöröse volt egy 
bizonyos e = -1,60210 • 10 I9C legkisebb toltésnek. Vagyis q = Ne, ahoi N  
egész szám.

A vizsgált olajcseppek elektronfelesleggel, vagyis negativ toltéssel ren- 
delkeztek. Ezért a tudós arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a legkisebb toltés 
az elektron toltése.

Millikantöl fuggetlenül ugyanilyen méréseket végzett A  F Joffe orosz 
tudós (2. 4. ábra), csak ö az olajcseppek helyett fémport használt.

A két tudós munkájának nem csak az a legfontosabb eredménye, hogy 
pontosan meghatározták az elektron tóltését, de az is, hogy bebizonyították az 
elektromos toltés diszkrét (kvantált) jellegét.

W% Megismerkedünk az elektrom os tér szervezetre gyakoro lt 
“  hatásával

Kísérletileg bizonyított, hogy a Föld felszíne negativ toltésü, az atmoszféra 
felsö rétege pedig pozitív, tehát az atmoszférában elektromos tér van. A
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2. 2. ábra. Robert And­
rews Millikan (1868- 
1953) amerikai kísérleti 
fizikus. Az elektron tolté- 
sének pontos megméré- 
séért 1923-ban Nobel-dí- 
jat kapott
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2. 3. ábra. Az elektron töl- 
tésének meghatározásá- 
ra végzett Millikan-féle kí­
sérlet vázlata



civilizáció fejlodésével az a természetes tér az ember által 
használt elektrotechnikai berendezések által létrehozott 
elektromos terekkel bovült.

Ma már az is ismert, hogy a szervezet sejtjei és 
szövetei szintén elektromos teret hoznak létre maguk körül.
Mérésüket és rogzítésüket széleskorüen alkalmazzák a 
különbözö betegségek diagnosztizálásában (elektroence- 
falográfia, elektrokardiográfía, elektroretinográfia stb.).

Tehát valóságos hálóban élünk, amelyet nagyszámú 
elektromos tér hoz létre. Hosszú ideig úgy tartották, hogy 
ennek nines hatása a szervezetre. Azonban a szervezet 
sejtjeire és szöveteire különösen a hosszú ideig tarto külsö 
elektromos tér negativ hatást gyakorolhat.

így például a számítógép mükodésekor a képemyon 
elektromos toltések halmozódnak fel, amelyek elektromos 
teret hoznak létre. Az elektromos tér létrejottében közre- 
játszik a billentyüzet és az egér, amelyek a súrlódás követ- 
keztében tesznek szert toltésre. Ezeknek a tereknek a 
hatására még rövid ideig tarto munka esetén is megváltozik 
a felhasználó hormonállapota és agyának bioárama, ami az 
emlékezet romlását, fáradékonyságot okoz. Ezek az elsö 
tünetegyüttesek a munkaidö novelése esetén a szervezet ideg, immun-, szív- 
és érrendszeri, valamint más megbetegedéseihez vezethetnek.

Mi a teendö? Hiszen nagyon nehéz teljesen lemondani a komputeren 
végzett munkáról, a tévézésrol, bármilyen háztartási gép használatáról, ami 
szintén elektromos tér forrása. A probléma megoldható a tér csokkentésével, 
például a levegö nedvességtartalmának novelésével, vagy antisztatikus anyagok 
használatával. Hatékonyabb, de egyben drágább megoldás a levegö mesterséges 
ionizálása, könnyü negativ ionokkal való telítése. Ebböl a célból ionizátorokat 
(aeroionizátorokat) alkalmaznak.

ÉÉj Ósszegzés
Ha a térben megnyilvánul az ero hatása az elektromos toltésekre, azt 

mondják, hogy a térben elektromos tér létezik.
Az elektromos tér az anyag egy különleges fajtája, amely a tóltéssel 

rendelkezö testek vagy részecskék körül létezik és bizonyos erövel hat más 
tóltéssel rendelkezö részecskékre vagy testekre.

Azt a tényt, hogy az elektromos tér bizonyos erövel hat a tóltéssel 
rendelkezö részecskékre és testekre, R. Millikan és A. F. Joffe az elektron 
toltésének meghatározására (e = -1 ,6  • 10 19C), valamint az elektromos toltés 
diszkrét jellegének bizonyítására használta.

A külsö elektromos terek hatásától függ az általános kozérzet, a figyelem, 
munkaképesség, az ember életfontosságú szerveinek mükodése.

2. §. Az elektromos tér. A tóltéssel rendelkezö testek kólcsónhatása

2. 4. ábra. Abram Fedo- 
rovics Joffe (1880-1960) 
orosz, szovjet fizikus; Uk- 
rajnában született. Jelen- 
tösen hozzájárult a die- 
lektrikumok és félvezetok 
fizikájának fejlesztésé- 
hez; kezdeményezoje volt 
a harkivi és a dnyipropet- 
rovszki fizikai-technikai 
intézetek létrehozásának
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■ ■  Ellenorzo kerdesek ... . t-  .............  ...... ......  .......  .........
* 1. Hogyan lehet kiserletileg bizonyitani, hogy az elektromos toltessel rendelkezo

testek a tavolban is kolcsonhatnak? 2. Mi az elektromos ter? 3. Hogyan lehet 
meggybzodni arrol, hogy a ter adott pontjaban elektromos ter letezik? 4. Ki. merte 
meg eloszor az elektron tolteset? 5. Ismertessetek az elektromos toltes diszkret 
jelleget igazolo kiserletet! 6. Milyen hatast fejtenek ki az ember szervezetere a 
kulbnbbzo elektrotechnikai eszkozok altal keltett elektromos terek?

WM 2 . gyakorlat :........ —.......................................—....  ........
1. Rendelkezhet-e a reszecske 8 • 10'19C toltessel? -2,4 • 10“19C toltessel? 2,4 * 

x 10“18C toltessel? Miert?
2. Hany darab elemi toltesnek felel meg az 1 C nagysagu toltes?
3. Milyen nagysagu volt a kolcsonhatas az olajcsepp es a feltoltott lemezek kozott 

R. Millikan kiserleteben, ha az olajcsepp tomege 0,3 mg volt?

Kiserleti feladat ■ ■ ■
1. Ajanljatok nehany, az elektromos ter kimutatasara szolgalo indikatort, es 

probaljatok ki oket!
2. Keszitsetek elo egy fellazitott, legfeljebb 1 cm atmeroju vattacsomot. Elektro- 

mozzatok egy muanyag vonalzot es helyezzetek ra a vattacsomot. Hirtelen 
megrazva a vonalzot, erjetek el, hogy a csomo „usszon” folotte a levegoben. 
Magyarazzatok meg a megfigyelt jelenseget. Keszitsetek rajzot es tuntessetek 
fel rajta a vattacsomora hato eroket!

1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TER

3. §. AZ ELEKTR0M0ZÁS MECHANIZMUSA. ELEKTROSZKÓP

?!
Úgy tartják, hogy az elektromágneses jelenségek rendszeres vizsgálatát W. Gilbert 
angol tudos kezdte el (3. 1. ábra). Azonban a testek elektromozását tobb mint 

három évszázad múlva tudták csak meghatározni -  az elektron 
felfedezését kbvetoen. A fizikusok kiderítették, hogy az atom 
konnyen felvesz vagy lead elektronokat. Az ekozben keletkezett 
részecskét jól ismeritek a kémiábbl. Ez az ion. Nyilvánvaló, 
hogy az ion toltéssel rendelkezo részecske. Ebbol a parag- 
rafusból pedig megtudhatjátok azt, hogyan torténik a mak- 
roszkopikus testek elektromozása és azt is, miben külonboznek 
az anyagok elektromos tulajdonságaik alapján.

H  Megvizsgáljuk a dórzsólés általi 
e lektrom ozást

Felhasználva az atomszerkezeti ismereteinket, meg­
vizsgáljuk a dórzsólés általi elektromozást. Veszünk egy 
ebonitrudat és gyapjúval dörzsöljük. Ebben az esetben, mint 
azt már tudjátok, a pálca negativ toltést kap. Tisztázzuk, mi 
okozta ennek a toltésnek a létrejottét.

A dórzsólés megkezdése elótt a pálca és a gyapjú is 
elektromosan semleges volt. Két külónbózó anyagból

3. 1. ábra. William Gil­
bert (1544-1603) angol 
fizikus és orvos, az elekt- 
romosságról szólb tudo- 
mány megalapítbja
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3. §. Az elektromozás mechanizmusa. Elektroszkóp

készült test szoros érintkezésekor az elekt- 
ronok egy része az egyik testról átmegy a 
másikra. A z  elektronok elmozdulásának 
mértéke ilyenkor nem haladja meg az atomok 
kózótti távolságot. Ha az érintkezést kóvetoen 
a testeket szétválasztják, tóltéssel fognak 
rendelkezni: az a test, amelyik leadta az 
elektronjainak egy részét, pozitív tóltésü, 
amelyik felvette, negatív tóltésü lesz. A 
gyapjú kevésbé erosen tartja az elektronjait, 
mint az ebonit, ezért érintkezéskor az elekt­
ronok fóként a gyapjúról mennek át az ebo- 
nitrúdra és nem fordítva. Hasonló eredményt 
lehet elémi, ha a száraz hajat müanyag fé- 
süvel fésülik (3. 2. ábra).

Meg kell jegyezni, hogy az általánosan
elfogadott dórzsolés általi elektromozás nem teljesen pontos, pontosabb lenne 
az érintés általi elektromozásról beszélni, mivel csak azért dórzsóljük ossze a 
testeket, hogy megnoveljük az érintkezési felület nagyságát.

3. 2. ábra. Fésülkódés elótt a 
pozitív tóltések száma a fésün 
és a hajon megegyezik a nega- 
tívokéval (a); fésülkódés kózben 
az elektronok egy része a hajról 
a fésüre jut, ennek eredménye- 
ként a haj pozitívan, a fésü pe- 
dig negatívan tóltódik fel (ó)

M  Az elektrom os tó ltés megmaradásának tórvénye 
v' Ha a paragrafus elsó pontjában leírt kísérletben a pálca és a gyapjú a 

dórzsolés megkezdése elótt nem voltak feltóltve, akkor az érintkezésük után a 
tóltésük abszolút értékükre nézve egyenlók, elójelüket nézve pedig ellentétesek 
lesznek. Vagyis az óssztóltésük, akárcsak korábban, nulla lesz. Számos kísérlet 
alapján a fízikusok megállapították, hogy az elektromozás kózben a létezó 
tóltések újraelosztása tórténik, nem pedig újak kialakulása. Tehát teljesül 
a tóltések megmaradásának tórvénye.

I A zárt rendszert alkotó testek vagy részecskék óssztóltése változatlan marad 
minden, ebben a rendszerben tórténó kólcsónhatás során:

q\ + <h + ••• + <ln = const,

ahol q x, q2, ... qn a zárt rendszert alkotó testek vagy részecskék tóltése (n 
ezeknek a testeknek vagy részecskéknek a száma).

Zárt rendszer alatt olyan test- vagy részecskerendszert értenek, 
amelyek csak egymással állnak kólcsónhatásban, vagyis nincsenek kól- 
csónhatásban más testekkel vagy részecskékkel.

m  Lefóldeljük a müszereket és berendezéseket.
Megkülónbóztetjük a vezetóket és a szigetelóket
Ha dórzsóléssel megpróbáljuk elektromozni a kezünkben tartott fémpálcát, 

kiderül,- hogy ez csaknem lehetetlen. Az a helyzet, hogy a fémek végtelen sok



1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TÉR

un. szabad elektront tartalmaznak, amelyek szabadon mozognak a fizikai 
testben. Az ilyen anyagokat vezetoknek nevezziik. A kezben tartott fempalca 
dorzsoles altali elektromozasara tett kiserlet ahhoz vezet, hogy a folosleges 
elektronok nagyon gyorsan „elszoknek”, a palca pedig toltetlen marad. A 
„szokes utvonala” maga a kiserletezo szemely, hiszen a meresek kimutattak, 
hogy az emberi test vezeto*. Altalanossagban elmondhato; hogy az elektronok 
„vegallomasa” a Fold, ami szinten vezeto. Merete oriasi, ezert, ha barmely 
toltessel rendelkezo testet vezeto segitsegevel osszekotiink a folddel, egy ido 
elteltevel gyakorlatilag elektromosan semlegesse valik. A pozitiv toltesii testek 
egy bizonyos mennyisegu elektront kapnak a foldtol, a negativ toltessel 
rendelkezo testekrol pedig az elektronfelesleg a foldbe tavozik.

Azt a muszaki eljarast, amely lehetove teszi barmely toltessel rendelkezo 
test kisutQseUfdldelesnek nevezziik.

Egyes esetekben, amikor peldaul toltest kell kozolni a vezetovel, vagy 
meg kell orizni a toltest, keriilni kell a foldelest. Ehhez szigetelo anyagokbol 
(idielektrikumokbol) kesziilt testeket alkalmaznak. A szigetelokben gyakorlatilag 
nincsenek szabad elektronok; ahhoz, hogy az elektronok szabadda valjanak es 
elhagyjak az atomot, plusz energiat kell kozolni veliik. Ha a fold es a toltessel 
rendelkezo test koze szigetelo formajaban akadalyt allitunk, akkor a szabad 
elektronok nem tudjak elhagyni a vezetot (vagy bejutni a vezetobe) igy a 
vezeto toltese megmarad.

Az iiveg, a szerves iiveg, az ebonit, a borostyan, a gumi es a papir -  
dielektrikum, mivel az elektrosztatikai kiserletekben konnyen elektromossa 
valnak. (A vezetokrol es szigetelokrol reszletesen a 2. fejezetben tanultok 
majd.)

M  Bemutatjuk az elektrom os allapot létrehozását 
megosztással
Elvégzünk egy kísérletet. Veszünk egy negatívan toltott ebonitrudat és 

egy szigetelt állványon lévó toltetlen fémgombhoz kózelítjük. Azután egy 
pillanatra kezünkkel megérintjük a gómbnek az ebonitpálcától távolabbra eso 
részét (3. 3. a ábra). Ezután eltávolítjuk a tóltéssel rendelkezo testet. A kónnyü, 
pozitívan tóltótt golyók elhajlása jelzi, hogy a gómb tóltésre tett szert (3. 3. b 
ábra). Figyeljétek meg: a gómb tóltése ellentétes az ebonitpálca tóltésével.

Mivel ebben az esetben a tóltéssel rendelkezo, illetve nem rendelkezo 
testek nem kerültek kózvetlen érintkezésbe egymással, a leírt folyamatot 
elektromos megosztásnak vagy elektrosztatikus indukciónak nevezziik.

Az elektromos megosztást a kóvetkezóképpen magyarázzuk. A negatívan 
tóltótt pálca elektromos terének hatására az elektronok átcsoportosulnak a

* Mivel az ember teste jó vezetó, ezért az egyes elektromos kísérletek veszélyesek 
lehetnek a kísérletezó személyre nézve.



3. §. Az elektromozás mechanizmusa. Elektroszkóp

3. 3. ábra. A gómb feltóltése elektromos megosz- 
tással (a); a tóltés kimutatására a pozitívan tóltótt 
léggómb szolgál, amely elhajlik a gómbtól, vagyis a 
gómb szintén pozitív tóltéssel rendelkezik (b)

3. 4. ábra. A negatív tóltésü 
rúd elektromos terének hatá- 
sára a gómb hozzá kózelebb 
eso része pozitív tóltésü lesz

fémgómb felületén. Mivel az elektronok toltése negatív, azok taszítódnak az 
azonos nemüen tóltótt rúdtól, ezért a gómbnek a rúdtól távolabbi felén elektron- 
tóbblet, míg a kózelebbin elektronhiány alakul ki (3. 4. ábra). Ha megérintjük 
a gómbót, a szabad elektronok egy része a testünkre kerül. így a gómbón 
elektronhiány keletkezik, vagyis pozitív tóltésüvé válik.

Most, hogy tisztáztuk az elektromos megosztás kialakulását, nem lesz 
nehéz megmagyarázni, miért vonzódik a tóltéssel nem rendelkezó fémtárgy az 
elektromosan tóltótt testhez.

Nehezebb azt megmagyarázni, hogy miért vonzza az elektromozott rúd 
a papírdarabkákat. Ismeretes, hogy a papír dielektrikum, ezért rajta gyakorlatilag 
nincsenek szabad elektronok. Viszont a tóltéssel rendelkezó rúd hatást gyakorol 
azoknak az atomoknak a kótótt elektronjaira, amiból a papír áll. Emiatt 
megváltozik -  elnyújtottá válik -  elektronfelhóik formája (3. 5. ábra). Ennek 
eredményeként a papírdarabka rúdhoz kózelebb eáó részén a rúd tóltésével 
ellentétes tóltés alakul ki, ezért a papír vonzódik a rúdhoz.

3. 5. ábra. A külsó elektromos tér hatására az elektronfelhó alakja megváltozik. Az 
elektronfelhó alakja: elektromos tér hatása nélkül (a); tér hatására (ó). A papírnak a 
pozitív tóltésü rúdhoz kózelebbi részén negatív tóltés keletkezik (c)



1. FEJEZET. AZ ELEKTROMOS TER

Elektroszkópot készítünk és m egismerkedünk az 
e lektrom éterre l
Mindeddig különbözö segédeszkozokkel tanulmányoztátok az elektromos 

jelenségeket. Azonban már elegendö tudással rendelkeztek ahhoz, hogy meg- 
értsétek azoknak a müszereknek a mükodési elvét, amelyek lehetové teszik a 
toltéssel rendelkezö testek jellemzöinek nem csak minoségi, de mennyiségi

A toltések kimutatására már régóta használják az 
elektroszkópot. Ennek a müszem ek a felépitése a 
3. 6. ábrán látható. Megmagyarázzuk a felépítését, 

Minden elektromos jelenség elválaszthatatlanul 
összefügg az elektromos térrel. A 2. §-ból megtudtuk, 
hogy az elektromos teret ki lehet mutatni a könnyü, 
toltéssel rendelkezö golyó elhajlásának segítségével. 
Azonban a golyó nem túl kényelmes jelzöeszköz, ezért 
jobb két vékony papírcsíkot használni (/) . Miután töl- 
téssel rendelkezö testet érintünk hozzájuk, a toltés egy 
része rájuk kerül. Az azonos toltésü testek taszítják 
egymást, ezért a papírcsíkok kitémek.

Hogy a müszer érzékenyebb legyen, a legvéko- 
nyabb papírt célszerü használni, ám akkor a mérések 
pontosságát a léghuzat, de akár a megfigyelö légzése is 
befolyásolhatja. Ennek kiküszobolésére az indikátort 
átlátszó oldalfalú dobozban (3) helyezik el.

Ahhoz, hogy az indikátorhoz eljuttassák a toltést, 
vezetöket használnak: a fémrúd (2) egyik végéhez erösitik az indikátort, a 
másik végét pedig kivezetik. így lehetové válik a toltés bejuttatása a dobozba. 
Annak kivédésére pedig, hogy az elektromos toltés ne szökjön el a doboz és 
a rúd között, szigetelöt (4) alkalmaznak.

Végül az elektroszkóp utolsó szerkezeti eleme -  a fegyverzet (5) -  egy 
üreges fémgomb, amit a rúd felsö végéhez erosítenek.

Tehát, ha az elektroszkóp fegyverzetéhez hozzáérünk egy toltéssel 
rendelkezö testtel, akkor ezen test toltésének egy része a papírcsíkokra kerül, 
mire azok szétágaznak (3. 7. ábra).

Figyeljétek meg, hogy a csíkok szogkitérése az általuk kapott toltés 
nagyságától függ. Ez a szög annál nagyobb, minél nagyobb a kapott toltés. Ez 
az osszefuggés lehetové teszi az elektroszkóp korszerüsítését és nem csak 
minoségi, de mennyiségi mérésekre való használatát. Ehhez a doboz elülsö 
falán skálát helyeznek el, a papírcsíkokat pedig könnyü, fémbol készült mutatóra 
cserélik. Az ilyen müszert elektrométernek nevezik (3. 8. ábra).

tanulmányozását is.

3. 6. ábra. Az elektroszkóp fel- 
építése: 1 ¡ndikátor (papírcsí­
kok); 2 fémrúd; 3 doboz; 4 szi- 
getelö a rúd csatlakozási he- 
lyén; 5 fegyverzet
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3. §. Az elektromozas mechanizmusa. Elektroszkop

3. 7. abra. Ha az elektroszkop nines feltoltve, a papir- 
csikok fuggolegesen helyezkednek el (a); miutan a 
toltessel rendelkezo test hozzaert a fegyverzethez, a 
csikok szetagaznak (b)

3. 8. abra. Elektrometer

mm Osszegzes
Ha a toltessel nem rendelkezo (elektromosan semleges) test leadja az 

elektronjai egy reszet, akkor pozitiv toltesuve valik, ha pedig elektronokat kap, 
akkor negativ toltesuve.

A testek elektromozasa soran a benniik levo toltesek atesoportositasa 
zajlik, uj toltesek nem keletkeznek. A zart rendszert alkoto testekre vagy 
reszecskekre nezve teljesiil a toltesmegmaradas torvenye: a testek vagy 
reszecskek zart rendszerenek ossztoltese valtozatlan marad minden, a rend- 
szerben vegbemeno kolcsonhatas soran.

Elektromos tulajdonsagaik szerint az anyagokat vezetokre es szigetelokre 
osztjak. Azt a miiszaki eljarast, amely lehetove teszi barmilyen toltessel 
rendelkezo test kisiiteset ugy, hogy vezeto segitsegevel osszekotjiik a folddel, 
foldelesnek nevezziik.

Az olyan elektromozast, amikor a testek kozott nines erintkezes, elekt­
romos megosztasnak nevezik.

Az elektroszkop az elektromos toltes kimutatasara szolgalo miiszer.

^ Ellenorzo kerdesek ..............................— :..................................=
1. Mi tortenik ket kulonbozo anyagbol keszult test kozvetlen erintkezesekor?
2. Milyen elojelu toltessel fog rendelkezni a test, ha leadja elektronjai egy 
reszet? 3. Miert valik elektromossa mindket test, ha az ebonitpalcat gyapjuval 
dorzsoljuk? 4. Fogalmazzatok meg az elektromos toltes megmaradasanak 
torvenyet! 5. Miben rejlik a vezetok es a szigetelok kozotti kulonbseg? 6. Mit 
nevezunk foldelesnek? 7. Hogyan lehet elektromozni egy vasdarabot? Mit kell 
figyelembe venni ekozben? 8. Hogyan lehet feltolteni egy negativ toltesu 
testtel egy masikat pozitivan? 9. Magyarazzatok meg, miert vonzodik barmely 
toltessel nem rendelkezo test az elektromosan toltott testhez! 10. Mire 
hasznaljak az elektroszkopot? Milyen a felepitese es mi a mukodesi elve? 
11. Miben kulonbozik az elektrometer az elektroszkoptol?
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3. gyakorlat ■■ ....... ...... .
1. Különbözik-e a töltetlen szerves üvegpálca tömege ugyanannak a pozitív toltésü 

pálcának a tomegétol? Ha ¡gen, hogyan?
2. Megtorténhet-e, hogy miután valamilyen tárggyal megérintik a feltöltött elektro- 

szkóp fegyverzetét, a müszer elektromosan semlegessé válik? A választ indo- 
koljátok meg!

3. Az elektroszkóppal pozitív toltést közöltek 
(1. a ábra). Azután az elektroszkóphoz egy 
másik, toltéssel rendelkezö pálcával 
kozelítettek (1. b ábra). Határozzátok meg 
ennek a pálcának a toltését!

4. Magyarázzátok meg annak a háztartási szer- 
nek a mükódési elvét, amit a ruha elektro- 
mozódásának meggátolására használnak!

5. Két egyforma vezetö anyagból készült, fel­
töltött golyó osszeért, majd azonnal eltávo- 
lodtak egymástól. Számítsátok ki a golyók 
érintkezés utáni toltését, ha elötte az elsö golyó toltése -3  • 10~9C, a másiké 
pedig 9 • 10“9C volt!

6. A mozdonyvezeto elmondta, hogy a benzin szállításakor mindig fennáll a 
tüzveszély. Ezért a tartálykocsik acéllánccal vannak ellátva, amelyek alsó 
láncszemei a földhöz érnek. Mi hihetö és mi nem a mozdonyvezeto kozlésében? 
A választ magyarázzátok meg!

7. A toltéssel nem rendelkezö alufóliából készített hüvely selyemcérnán függ. 
Toltéssel rendelkezö pálcával kozelítenek hozzá. Ismertessétek és magya­
rázzátok meg a hüvely további viselkedését!

8*. Hogyan lehet egy negativ toltésü fémgomb segítségével negatívan feltölteni 
egy ugyanakkora gömböt úgy, hogy közben az elsö gömb toltése nem csökken?

Kísérieti feladatok ----------- -
1. Készítsetek elektroszkópot egy müanyag fedövel ellátott beföttes- 

üvegböl (2. ábra). Az elektroszkóp rúdjaként kötötüt, a papírcsíkok 
helyett pedig vékony fóliacsíkokat használjatok. Próbáljátok ki az 
általatok készített elektroszkóp mükodését!

2. A csapból folyó gyenge vízsugárhoz közelitsetek feltöltött vonalzóval 
(vagy fésüvel). Ismertessétek és magarázzátok meg a tapasz- 
taltakat!

2. ábra

1. sz. LABORATORIUM! MUNKA

Téma. Az elektromosan töltött testek kolcsonhatásának 
tanulmányozása.
Cél: megvizsgálni két, toltéssel rendelkezö test köl- 
csonhatását; egy toltéssel rendelkezö és egy elektro­
mosan semleges test kolcsonhatását.
Eszközök: két léggomb, selyemcérna, két ebonitpálca, 
két szerves üvegpálca, egy kis darab prém vagy gyapjú- 
anyag, apró papírdarabok, állvány szorítócsavarokkal és 
fogókkal.
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1. sz. laboratöriumi munka

ÜTMUTATÖ A MUNKA ELVEGZESEHEZ

Q |  Felkeszüles a kiserlethez

1. Mielött hozzäkezdenetek a munka elvegzesehez, gyözödjetek meg arröl, 
hogy tudtok-e välaszolni a következö kerdesekre:
1) Mit nevezünk elektromozäsnak?
2) Milyen elöjelü töltessel rendelkezik a gyapjüval dörzsölt ebonitpälca?
3) Milyen elöjelü töltessel rendelkezik a papirral dörzsölt üvegpälca?

2. Kössetek selyemcemät a szerves üveg- es ebonitpälcära, majd rögzitsetek 
az ällväny fogöjähoz!

K iserle t

1. Tanulmänyozzätok a töltessel rendelkezö testek kölcsönhatäsät! Ehhez a 
következöket keil tenni.
1) Töltsetek fei mindket ebonitpälcät, gyapjüval vagy premmel dörzsölve. 
Lassan közelitsetek az egyik ebonitpälcät a felfuggesztett ebonitpälcähoz. 
Ismertessetek es magyaräzzätok meg a megfigyelt jelenseget!
2) Töltsetek fei mindket szerves üvegpälcät papirral dörzsölve. Lassan 
közelitsetek az egyik üvegpälcät a felfliggesztett üvegpälcähoz. Ismer­
tessetek es magyaräzzätok meg a megfigyelt jelenseget!
3) Lassan közelitsetek a feltöltött ebonitpälcäval a felfuggesztett, töltessel 
rendelkezö üvegpälcähoz. Ismertessetek es magyaräzzätok meg a megfigyelt 
jelenseget!
4) Elektromozzätok a felfujt leggömböket gyapjüval vagy premmel dörzsölve!
5) Fogjätok a leggömböket a cemänäl fogva es helyezzetek öket azonos 
magassägba. Lassan közelitsetek egymäshoz öket. Ismertessetek es magya­
räzzätok meg a megfigyelt jelenseget!

2. Tanulmänyozzätok a töltessel rendelkezö, illetve elektromosan semleges 
testek kölcsönhatäsät! Ehhez a következöket keil tenni.
1) Közelitsetek a feltöltött leggömböt az apro papirdarabkäkhoz. Magya­
räzzätok meg a megfigyelt jelenseget!
2) Gyengen nyomjätok a feltöltött leggömböt a falhoz, majd engedjetek 
vissza. Magyaräzzätok meg a megfigyelt jelenseget!

m  A kiserlet eredmenyeinek elemzese
Elemezzetek a kiserlet eredmenyeit, vonjatok le következtetest az egy= 

nemüen es a különnemüen töltött, valamint a töltessel rendelkezö, illetve az 
elektromosan semleges testek kölcsönhatäsänak jellegeröl!

+  Alkotöi feladat -----
Tanulmänyozzätok a töltessel rendelkezö testek kölcsönhatäsänak erejet 

töltesük abszolüt ertekenek függvenyeben. Hasznäljatok kb. 2 cm ätmeröjü ket kis 
leggömbdarabkäböl keszitett es grafittal metälfenyüre dörzsölt gömböt. Ismertes­
setek a kiserlet tervet!
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4. §. COULOMB TÖRVENYE

Ahhoz, hogy beinditsak a mechanikus örät, felhüzzäk a rugöjät; hogy a 
•* gepkocsi kevesbe räzzon, specialis berendezest, ün. torziös rugöt alkal- 

maznak. Alljunk csak meg,- mondhatjätok,- de hiszen mi az elektromossagot 
tanulmänyozzuk, a rugök pedig a mechanikahoz tartoznak. Ne siessetek a 
következtetesekkel. Ebböl a paragrafusböl megtudhatjätok, hogyan segitett a 
huzal rugalmassägi tulajdonsägainak vizsgälata az elektrosztatika egyik 
alaptörvenyenek felfedezeseben.

H  Bevezetjiik a pontszerü tö ltes fogaim ät
A XVIII. szäzad vegeig az elektromos jelensegeket csupän minösegileg 

kutattäk. Az elektromos gepek csak az arisztokratäk szörakoztatäsära szolgälö 
jätekszerek voltak. A mennyisegi jellemzökre valö ätmenet, majd pedig az 
elektromossäg gyakorlati felhasznäläsa akkor vält lehetsegesse, amikor 
Ch. Coulomb francia kutato (läsd az 1.5. äbrät) 1785-ben felfedezte a pont= 
szerü töltesek kölcsönhatäsänak törvenyet. A  törveny felfedezese utän az 
elektromossäg egzakt tudomännyä fejlödött.

Mielött tanulmänyozzuk a törvenyt, tisztäzni keil a „pontszerü töltes” 
fogaimät. Felhasznälunk egy mechanikai analögiät, hiszen a pontszerü töltes 
fogalma hasonlit az „anyagi ponthoz”. Emlekezzetek vissza az elözö evi fizika 
tananyagra. Peldäul anyagi pontnak tekinthetjük a Kijev-Lviv között közlekedö 
vonatot, ha a ket väros között megtett elmozduläsänak grafikonjät szeretnenk 
megrajzolni. A hangyät azonban nem tekinthetjük anyagi pontnak, ha tegyük 
fei, az egyik elülsö läbänak keil megällapitani a mozgäspälyäjät.

Hasonlökeppen az anyagi ponthoz, pontszerü töltesnek nevezik az olyan 
töltessel rendelkezö testet, amelynek a meretei elhanyagolhatök a közte 
es a vizsgält testek közötti tävolsäghoz kepest.

Ebböl a meghatärozäsböl kiindulva R. Millikan kiserleteben (läsd a 2. §.
3. pontjät) az olajcseppet anyagi pontnak tekinthetjük, mig a töltessel rendelkezö 
lemezeket nem.

Tehät a pontszerü töltes az anyagi ponthoz es a pontszerü fenyforräshoz 
hasonlöan nem valösägos objektum, hanem fizikai modell. Ennek a modellnek 
a bevezeteset az teszi szüksegesse, hogy ältalänossägban a töltessel rendelkezö 
testek kölcsönhatäsa sok tenyezötöl függ, tehät nines egy olyan egyseges, 
egyszerü keplet, amely bärmilyen esetben leimä az elektromos kölcsönhatäst.

F f] Megismerkedünk a torz iös merleg felepitesevel
Ch. Coulomb hadmemök az elektrosztatikätol igencsak tävoli területen 

kezdett kiserletezni. A cemäk rugalmas csavaräsänak törvenyszerüsegeit 
fedezte fei es megällapitotta a rugalmassägi erö es az elcsavarodäs szöge 
közötti összefüggest. Az eredmenyek lehetöve tettek Coulomb szämära egy 
rendkivül erzekeny müszer megalkotäsät, amit torziös merlegnek nevezett el 
(felepitese a 4. 1. a äbrän läthatö).

A tudos eppen a torziös merleget hasznälta fei kesöbb a pontszerü 
töltesek közötti kölcsönhatäsi erö meghatärozäsära.



4. §. Coulomb tórvénye

Megtudjuk, m itó l függ két pontszerü tó ltés 
kólcsónhatásának ereje 

Kísérleteiben Coulomb a tóltéssel rendelkezó golyók kólcsónhatását vizsgálta. 
A kísérlet feltételei lehetóvé tették, hogy ezeket a golyókat pontszerü toltésnek 
tekintse. A kísérletet a tudós a kóvetkezóképpen végezte. Az üveghengerbe 
egy speciális tartóra helyezték a C tóltéssel rendelkezó gómbót (4. 1. b ábra). 
A henger felsó fedelét forgatva a kísérletezó arra tórekedett, hogy a z A é s C  
gómbók ósszeérjenek, és a C gómb tóltésének egy része átkerüljón az A 
gómbre. Az egynemü tóltések taszítják egymást, ezért a gómbók egy bizonyos 
távolságra kerültek egymástól. A huzal elcsavarodási szóge alapján Coulomb 
meghatározta a tóltések kólcsónhatásának erejét.

Azután a henger felsó fedelét forgatva a kísérletezó megváltoztatta az 
A és C gómbók kózótti távolságot és újra meghatározta kólcsónhatásuk erejét. 
Kiderült, hogyha a távolságot felére, harmadára, negyedére csókkentette a 
kólcsónhatási eró megfelelóen négy-, 
kilenc-, tizenhatszorosára nótt.

Számos hasonló kísérlet elvégzése 
után Coulomb azt a kóvetkeztetést vonta 
le, hogy két pontszerü tóltés kózótt 
hato eró F  fordítottan arányos a kó- 
zóttük lévó távolság négyzetével R:

F ü - t -
R2 '

Vajon hogy an fligg az F  eró a 
tóltések értékétól? Abban az idóben még 
nem létezett módszer a tóltések mé- 
résére, ezért Coulomb a kóvetkezókép­
pen járt el. A tudós elószór megmérte 
két ugyanakkora nagyságú, és azonos q 
tóltéssel rendelkezó A és C gómb kól­
csónhatásának erejét. Majd egy pilla-

4. 1. ábra, a -  torziós mérleg felépítése. A 
müszer egy üveghengerbe van beépítve 
(1). A henger felsó fedeléhez egy eso (2) 
van rógzítve, amelynek belsejében rugal- 
mas huzal (3) található. Ezt egy forgófejhez 
(4) rógzítették. A huzal alsó végére egy 
emelókart (5) akasztottak, amelynek a vé- 
geihez rógzítették a vizsgált objektumot (az 
A golyót), illetve az ellensúlyt (B). A fedélen 
található résen keresztül leeresztik a C 
golyót. Az elcsavarodási szóget két, fok- 
beosztású skála segítségével állapítják 
meg: az egyik (6) a forgó fedélen, a másik 
(7) az üveghenger oldalfelszínén; b -  tor­
ziós mérleg Coulomb kísérlete során b
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natra hozzáért a C gómbhóz egy ugyanakkora, tóltetlen D gómbbel. Mivel a 
gómbók méretei egyformák voltak, a tóltés egyenlóen megoszlott a C és a D
gómbók kozótt. Tehát a C gómbón ^  tóltés maradt. Ezután Coulomb megmérte

a q és a tóltések kózótti kólcsónhatási erót.
Hasonlóképpen eljárva, a tudós meggyózódótt arról, hogy a q xés a q2 

pontszerü tóltések kozótt hato F  kólcsónhatási eró arányos ezeknek a tólté- 
seknek a szorzatával:

4. 2. ábra. Az elektromos kól-
csónhatás ereje Fx és F2 a 
pontszerü tóltéseket ossze- 
kótó képzeletbeli egyenes 
mentén hat

4. 3. ábra. Ha a hajó alján, 
illetve egy méterrel alatta, a 
vízben sikerülne elhelyezni 
két egynemü, egyenként 1 C 
nagyságú tóltést, akkor le le- 
hetne küzdeni a fóld vonzó- 
erejét és minden egyéb spe- 
ciális berendezés nélkül fel- 
emelhetnénk a hajót

mm Megfogalmazzuk Coulomb tórvényét
Az elvégzett kísérletek alapján Coulomb felállította 

azt a tórvényt, amelyet nem sokkal késóbb rola neveztek 
el:

A kólcsónhatási F eró két mozdulatlan, pontszerü qx 
és q2 tóltés kozótt egyenesen arányos a tóltések 
abszolút értékeinek szorzatával és fordítottan arányos 
a távolságuk négyzetével R:

TT _  7, l*7l1 ’ ¡^2  I

R2 ’

ahol k  arányossági tényezó. Ha qx = q2 = 1 C, R = 1 m, 
akkor {F} = {/:}. Vagyis az arányossági tényezó szám- 
belileg egyenló azzal az eróvel, amellyel két, egyen­
ként 1 C tóltéssel rendelkezó pontszerü tóltés hat 
egymásra a vákuumban* 1 m távolságból. Megálla- 
pították, hogy a pontszerü tóltések kólcsónhatásakor a

2
vákuumban k=  9 • 109 N ' ™ .

C2
Figyeljétek meg, hogy Coulomb tórvényében a 

tóltések abszolút értékeinek a szorzatáról van szó, mivel 
a tóltések elójele csupán az eró irányára van hatással.

Azt az erót, amellyel két pontszerü tóltés hat 
egymásra, Coulomb-féle erónek is szokták nevezni.

A Coulomb-féle eró a kólcsónható pontszerü  
tóltéseket ósszekótó egyenes mentén hat (4. 2. ábra).

Ismerve a k  együttható értékét, meghatározhatjuk 
azt az erót, amellyel két, egyenként 1 C tóltés lm  távol­
ságból kólcsónhat. Ez a hatalmas eró megegyezik egy 
óceánjáróra hato nehézségi eróvel (4. 3. ábra).

* Nagyon sok kózegben ez az eró kevesebb lesz, mint vákuumban. 
A levegóben mért értéke a vákuumhoz viszonyítva alig változik.

22



4. §. Coulomb tôrvénye

n  Tanuljuk a feladatok megoldását
Feladat. Két kicsiny, negativ tôltésü gömb a levegöben egymástól 

30 cm-re helyezkedik el. Kölcsönhatâsuk ereje 0,32 N. Számítsátok ki a 
második gömb többletelektronjainak a számát, ha az elsö gömb tôltése 
4 • İO^5 C! A gömböket tekintsük pontszerü tôltéseknek!

Adva:
R = 0,3 m 
F  = 0,32 N 
q x = 4 • IO"6 C 
e = -1 ,6  • 10"19C

k =9 • 109

n2-  ?

A fiz ika i probléma elemzése
Ahhoz, hogy meghatârozhassuk a tôbbletelekt- 

ronok számát, jusson eszünkbe az elektromos tôltés 
diszkrét jellege: \q\ = N  • \e\, ahol az N  a tôbb- 
letelektronok szâma és az e = —1,6 • 10 19 C.

A q tôltés meghatározásához felhasználjuk Cou­
lomb tôrvényét.

M atematikai modeli keresése, megoldàs

F  = k \<hl\f2\ Xehàt \q \ = (1).
R2 2 k-fal

Mivel \q2\ = N2\e\, ezért N2 (2).

A (2)-t behelyettesitve az (l)-be kapjuk:

N  -  FR 2
2 % il-N

Meghatârozzuk a keresett mennyiség értékét: 

N m 2[W2]= N ■ m2 = i;

c *
0,32 • 0,09

C C

9 109 4 10-6 - 1, 6 - 10 '19
= 5 1 0 12

Felelef. A második gömbön 5 • IO'2 többlet- 
elektron van.

■ V  Ôsszegzés
Pontszerü tôltésnek nevezik azt a tôltéssel rendelkezö testet, amelynek 

méretei elhanyagolhatók a közte és a többi vizsgált, tôltéssel rendelkezö testek 
közötti távolsághoz képest.

Két nyugalomban lévo pontszerü tôltésre nézve teljesül Coulomb tôrvénye: 
két nyugalomban lévô pontszerü tôltés közötti kölcsönhatâs ereje egyenesen 
arányos a tôltések modulusával (abszolút értékével) és fordítottan arányos a 
közöttük lévô távolság négyzetével.

Coulomb a pontszerü tôltések kôlcsônhatâsânak erejét egy külônlegesen 
megszerkesztett torziôs mérleg segitségével mérte meg.
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7 Ellenorzo kerdesek ....—zzr:::.:—— . . v•;/v...■ y.v.v.v.-".
1. Milyen toltest neveziink pontszerunek? Hasonlitsatok ossze a pontszeru toltes 
es az anyagi pont fogalmakat! 2*. Ismertessetek a torzios merleg szerkezetet es 
mukodesenek elvet. 3*. Hogyan bizonyitotta be Coulomb, hogy ket pontszeru toltes 
kolcsonhatasi ereje forditottan aranyos a tavolsaguk negyzetevel? 4*. Ismertessetek 
azt az eljarast, amit Coulomb azert alkalmazott, hogy tisztazza, hogyan fugg a ket 
pontszeru toltes kozotti kblcsonhatas ereje a toltesek modulusanak erteketol! 
5. Fogalmazzatok meg Coulomb torvenyet! 6. Miert kotelezo hasznalni Coulomb 
torvenyenek megfogalmazasakor a pontszeru toltes fogalmat?

4. gyakorlat ............
(A gyakorlat feladatainak megoldasa soran tekintsetek ugy, hogy nyugalomban 
levo, pontszeru toltesekkel van dolgunk.)
1. Milyen a kolcsonhatasi ero ket, egyenkent 1 • 10~* C nagysagu toltes kozott, ha 

vakuumban 1 m-re vannak egymastol?
2. Hogyan valtozik ket toltes kolcsonhatasi ereje, ha mindegyiket ketszeresere 

noveljuk, a koztuk levo tavolsagot pedig negyszeresere?
3. Hogyan valtozott ket toltes kozott a tavolsag, ha kolcsonhatasuk ereje 

9-szeresere nott?
4. Ket, egymastol 10 cm-re elhelyezkedo gombnek egyenlo negativ toltese van. 

Hatarozzatok meg a golyok kozotti kolcsonhatasi erot, ha mindegyiknek 1 • 1011 db 
tobbletelektronja van!

5*. Ket egyforma femgbmbbt ugy toltottek fel, hogy az egyik toltese 5-szbrose a 
masikenak. A gombbket osszeerintettek, majd ismet az eredeti tavolsagra 
helyeztek oket egymastol. Hanyszorosara valtozott a kolcsonhatasuk ereje, ha 
egynemu toltesuk volt? Ha kulbnbbzo nemu?

AZ ELEKTROMOS TER ClMU FEJEZET OSSZEFOGLALASA

1. Az elso fejezetben megismerkedtetek egy uj fizikai mennyiseggel -  az
elektromos toltessel.

Az ELEKTROMOS TOLTES a reszecskeknek vagy testeknek az elekt- 
romagneses kolcsonhatasba lepeset jellem zo fizikai mennyiseg.

2. Megtudtatok, hogy ketfele elektromos toltes letezik.
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Az elektromos ter cimu fejezetet osszefoglalasa

3. Felideztetek az atom szerkezetet.

Ha az atom lead egy vagy tobb elektront, pozitiv ionna valik, ha pedig felvesz, 
akkor negativ ionna.

4. Tisztaztatok, hogy a makroszkopikus testek toltesfelvetelet elektromozasnak 
nevezziik. Elektromozas kozben a test mindig fe lvesz vagy lead bizonyos 
szamu elektront.

5. Megtudtatok, hogy barmely toltott test az elektromos ter forrasa.

Az ELEKTROM OS TER az anvag kiilonleges fo rm aja , am ely a toltessel 
rendelkezo testek  vagy reszecskek koriil letezik es bizonyos erovel hat 
mas, toltessel rendelkezo  reszecskekre vagy testekre .

6. Bebizonyitottatok, hogy a toltessel rendelkezo testek kolcsonhatasa az 
elektromos ter altal megy vegbe.

£  | , $ $ $ 1 i i 2

7. Megtanultatok az elektrosztatika alaptorvenyeit.
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ELLENÖRZÖ FELADATOK AZ 1. FEJEZETHEZ

1. (7 pont) Az atommaghoz tartozó mely részecskéknek pozitív a tôltésük?
a) csak a protonoknak;
b) csak az elektronoknak;
c) csak a neutronoknak;
d) a protonoknak és a neutronoknak.

2. (7 pont) Melyik esetben válik a semleges atom pozitív ionná?
a) ha az atom elvesziti egy vagy több protonját;
b) ha felvesz egy vagy több neutront;
c) ha felvesz egy vagy több elektront;
d) ha lead egy vagy több elektront.

3. (7 pont) Az 1-3. ábrákon három pár könnyü, selyemcémára fuggesztett 
golyó látható. Melyik ábrán láthatók egynemü tôltéssel rendelkezö golyók? 
a) 1; b) 2; c) 3; d) egyiken sem.

1. ábra 2. ábra 3. ábra

4. (7 pont) A lítiumatom magjában 7 részecske van, a mag körül 3 elektron 
kering. Hány proton, illetve neutron van ennek az atomnak a magjában?
a) 3 proton és 4 neutron;
b) 4 proton és 3 neutron;
c) csak 7 proton;
d) csak 7 neutron.

5. (7 pont) A szôrmével dörzsölt ebonitpálca negativ tôltésre tett szert, és vonzani 
kezdi a könnyü papírdarabkákat. Mivel magyarázható ez?
a) a papírdarabkák negativ tôltést kapnak;
b) a papírdarabkák pozitív tôltést kapnak;
c) az elektromos tér hatására a papírdarabkák pálcához közelebb esö részein 
pozitív tôltés keletkezik;
d) az elektromos tér hatására a papírdarabkák pálcához közelebb esö részein 
negativ tôltés keletkezik.



Ellenörzö feladatok az 1. fejezethez

6. (2 poní) Miért elektromozódnak az üvegböl porlasztó segítségével szétszórt 
kolnivízcseppek?

7. (2 poní) Miért sül ki az elektroszkóp, ha kézzel hozzáérünk?

8. (2 poní) Feltölthetö-e csupán az egyik test dorzsoléssel torténo elektro- 
mozáskor? A választ indokoljátok meg!

9. (2 poní) Vékony selyemcémán két egyforma, könnyü papírhüvely lóg. Az 
egyik toltéssel rendelkezik, míg a másik töltetlen. Hogyan lehet meghatározni, 
melyik hüvely rendelkezik toltéssel?

10. (2 poní) Hogyan lehet egy pozitív toltésü fémgombbel negatívan feltölteni 
egy ugyanolyan gömböt, nem növelve és nem csökkentve az elsö gömb 
toltését?

(A 11-15. feladatokban az elektromos tôltéseket tekintsük nyugalomban lévo-
nek és pontszerünek.)

11. (3 poní) Két elektromos tôltés közötti távolság megváltoztatásakor a közöttük 
hato ero 16-odára csökkent. Hogyan változott meg a közöttük lévô távolság?

12. (5 pont) Hogyan változik meg két elektromos tôltés között a kölcsönhatâsi 
erö, ha mindegyikük modulusa háromszorosára nö?

13. (4 pont) Két pozitív toltésü golyó között hato erö 0,1 N vákuumban. A 
közöttük lévô távolság 6 cm. Az egyik golyó tôltése 2 • 10~5 C. Számítsátok 
ki a másik toltését!

14. (5 pont) Két negatív toltésü test 0,9 N erövel taszítja egymást. A testek 
közötti távolság 8 cm. Határozzátok meg az egyik test többletelektronjainak 
számát, ha a másik tôltése -4pC !

15. (6 pont) A vezetö anyagból készült 1,8 • 10 8 C toltésü golyót egyidejüleg 
érintkezésbe hozták két ugyanekkora golyóval, amelyek közül az egyik tôltése 
-0 ,3  • 10“8 C, míg a másik elektromosan semleges volt. Számítsátok ki 
mindegyik golyó toltését az érintkezés után! Milyen erövel hat egymásra az 
ezekböl kiválasztott két golyó az érintkezést követöen 5 cm távolságból?

Hasonlítsátok össze a válaszaitokat a könyv végén található feleletekkel!
Jelôljétek meg a helyesen megoldott feladatokat, és adjátok össze az így
kapott pontokat! A kapott pontszámokat osszátok el hárommal. Az így kapott
eredmény megegyezik a tudásszintetekkel.



A FRANKLIN-KERÉKTÓL A LAPOS KÉPERNYÓIG

A tankónyv elsó fejezetéból megtudtátok, hogy az elektromos tér, 
amely bármely tóltéssel rendelkezó test kórül létezik, a test tóltésének 
értékétol és a tole való távolságtól függ. A részletes kutatások azt is 
kimutatták, hogy az elektromos tér még a test formájától is függ. Ha például 
egy tünek és az elektroszkóp fegyverzetének azonos a tóltése, akkor a tü 
feje kózelében az elektromos tér tóbb milliószor is erosebb lehet, mint a 
fegyverzet kózelében. Elófordulhat olyan nagy tér a tü kórül, hogy hatására 
a hegye elektronokat kezd kibocsátani és azok nagy sebességgel hagyják 
el a tühegyet. A csúcstól nagy sebességgel távozó részecskék hozzák 
létre az elektromos szelet. Ez a szél képes mozgásba hozni a kónnyü 
fémforgót, a Franklin-kereket (magyarországi kónyvekben elektromos 
Segner-kerék) (1. ábra). Ezt az egyszerü játékot még a XVIII. században 
találta fel Benjamin Franklin (1706-1790) amerikai tudós. A játék alapján 
ajánlotta a villám pusztító hatásától védó villámhárító kidolgozását (erról 
majd a tankónyv 2. fejezetében esik szó).

Érthetó, hogy téremisszió (hidegemisszió)* alkalmazása nem kor- 
látozódik a Franklin-kerékre és a villámhárítóra. A mai tudósok a jelenség 
alkalmazásának más területeit is megtalálták.

A tühegyet elhagyó elektronok taszítják egymást, és ha nem hasz- 
nálunk speciális eszkózóket, széttartó kúp formájú nyalábban haladnak 
tovább. így például az egy mikrométernél is kisebb területról kirepült

elektronok egy bizonyos távolság megtételét 
kóvetóen már néhány cm-es nyalábot alkotnak. 
A nyaláb mindegyik elektronja egy bizonyos 
információt hordoz a tühegy felületéról. Ha pél­
dául a felület egy részén oxidréteg van, az 
megnehezíti az elektronok kirepülését. Ugyan- 
akkor a tiszta fémfelület tóbb elektront bocsát 
ki. Ha az elektronok utjába olyan ernyót helye- 
zünk, ami az elektron becsapódásakor felvillan, 
akkor a nem egyenletes felvillanásokból a ku- 
tatók az anyag mikrostruktúrájára kóvetkeztet- 
nek. Vagyis a mai kórülmények kózótt a Frank- 
lin-kerék tühegye egyfajta nagyítóüveggé válto- 
zik. A testfelszín mikrostruktúrája tanulmányo- 
zásának fent említett módszerét téremissziós 
mikroszkópiának nevezzük. Ez az eljárás nem
* Hidegemissziónak nevezik elektronok kilépését szilárd 

test felületéról a felületkózeli elektrosztatikus tér hatá­
sára, ezért a hidegemisszió másik szokásos elnevezése 
téremisszió.

1. ábra. A Franklin-kerék. A 
feltóltótt tühegy elektromos 
szele képes forgásba hozni 
a kisebb forgókat
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Enciklopédiai oldal

csak a tühegy felületének részeiról teszi lehetóvé az információ meg- 
szerzését, de a külónálló atomokról is (2. ábra).

Az téremisszió jelenségét a vákuum-berendezésekben is alkalmaz- 
zák, például a tóltéssel rendelkezó részecskék gyorsítójában (lásd a tan- 
kónyv 4. fejezetét).

A mérnókók a téremisszió alkalmazásávaJ új típusú lapos képernyót 
fejlesztettek ki. Angolul a téremisszió field emission, ennek megfelelóen a 
lapos képernyók neve field emission display, magyarul roviditve FED kijeizo 
(3. ábra).

Gyakorlatilag minden háztartásban van elektron-sugárcsóves televízió. 
A FED kijelzokben alkalmazott elvek bizonyos értelemben hasonlitanak a 
hagyományos képernyókben alkalmazott képalkotásra. A televízióban a 
képcso elektronágyújából kilépó elektronnyaláb folyamatosan pásztázza a 
teljes nagy képernyót. A csak egy elektronforrással rendelkezó nagy kép- 
ernyóvel ellentétben, a FED kijelzó nagyszámú „kis” képcso meglétét 
feltételezi, amelyek mindegyike egy sugárforrásból és egy vele szemben 
elhelyezkedó „saját” képcsóból áll. Az ilyen kis „képcsóben” az elektron- 
nyalábot ñem kell nagy távolságra kitéríteni, ezért a FED kijelzók mindóssze 
néhány mm vastagságúak.
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

5. §. ELEKTROMOS ÁRAM.
AZ ANYAG ELEKTROMOS VEZETOKÉPESSÉGE

Valószínüleg sok iskolás hasonló választ adna arra a kérdésre, mit vinne 
magával egy lakatlan szigetre: mobiltelefont és számítógépet. De kis ¡do 
múlva természetesen rájónnének, hogy ott nines áram. Nehéz elképzelni, 
hogy száz éve országunk legnagyobb része egy ilyen szigetre hasonlított: az 
elektromosságot csak néhány ember használta. Manapság bárki meg tud 
nevezni legalább tíz olyan elektromos háztartási eszkózt, amelyek nélkül már 
nehezen tudjuk elképzelni az életünket: mosógép, lámpa, televízió stb. Ezeket 
a készülékeket elektromosnak (villamosnak) nevezzük, mert mükódésükhóz 
elektromos áramra van szükség. Ebból a paragrafusból megtudjátok, mi az 
elektromos áram.

Bevezetjük az elektrom os áram meghatározását
Elvégzünk egy egyszerü kísérletet. Az asztalon elhelyezünk két elektro- 

métert (A és B), és az egyiket, például az A -1 feltoltjük. Az A elektrométer 
mutatója kitér (5. 1 .a  ábra). Müanyag nyélhez rógzített fémrúd segítségével 
ósszekapcsoljuk az elektrométerek fegyverzeteit. A mutatók kitérési szógének 
változásából megállapítjuk, hogy az A elektrométer tóltése csókkent, a tóltéssel 
nem rendelkezó B elektrométer pedig tóltést kapott (5. 1. b ábra). Ez azt 
jelenti, hogy az elektromos toltés egy része a tóltéssel rendelkezó részecskék* 
elmozdulása révén a rúdon át az egyik müszerról a másikra ment át.

Az elektromos áram a töltött részecskék irányított mozgása.

5. 1. ábra. Ha a
feltöltött elekt- 
rométert egy 
vezetö segítsé­
gével össze- 
kapcsoljuk egy 
töltetlennel, ak­
kor a toltés egy 
része átmegy 
az utóbbi elekt- 
rométerre
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Azokat a részecskéket, amelyek tóltéssel rendelkeznek, a továbbiakban töltött 
részecskéknek fogjuk nevezni.



5. §. Elektromos áram. Az anyag elektromos vezetókepessége

E V  Tisztázzuk az elektrom os áram létrejóttének és 
* *  létezésének fe lté te le it

Az elektromos áram meghatározása alapján kimondhatjuk az áram 
bármilyen kózegben való létrejóttének két feltétele kozül az elsót. Nyilvánvaló, 
hogy a kózegben szabadon mozgó tóltótt részecskéknek (szabad tóltés- 
hordozóknak) kell lenniük.

Azonban ez a feltétel nem elégséges ahhoz, hogy a kózegben létrejójjón 
és bizonyos ideig fennmaradjon az elektromos áram. Általában a szabad tóltótt 
részecskék irányított mozgásának létrehozásához és fenntartásához elektromos 
tér sziikséges. Az elektromos tér hatására a kózegben szabadon mozgó tóltótt 
részecskék mozgása rendezetté (irányítottá) válik, ami azt jelenti, hogy az 
adott kózegben elektromos áram keletkezett.

■”*  Megtanuljuk m egkülónbóztetni a yezetóket, a szigetelóket 
és a félvezetóket
Ismerve az elektromos áram létrejóttének és létezésének feltételeit, nem 

nehéz rájónni, hogy az elektromos áram vezetésének képessége, vagy ahogy 
a fízikusok mondják -  az elektromos vezetóképesség a kiilónbózó anyagok 
esetében nem egyforma. Ennek a képességnek a fiiggvényében az anyagokat 
vezetókre, dielektrikumokra (szigetelókre) és félvezetókre  szokták osztani.

Vezetóknek nevezik azokat az anyagokat, amelyek jó l  vezetik az 
elektromos áramot.

Vezetók a fémek, a sók (pl. a konyhasó), savak, bázisok vizes oldatai. 
A nedves fold, az ember vagy az állat teste jól vezeti az elektromos áramot, 
mert olyan anyagokat tartalmaznak, amelyek vezetók. A magas elektromos 
vezetóképesség annak kószónhetó, hogy a vezetókben nagyszámú szabad tóltótt 
részecske van. így például a fém vezetóben az elektronok egy része, elhagyva 
az atomot, szabadon vándorol a teljes térfogatában. A 'z ilyen elektronok száma 
1023 kóbcentiméterenként.

Dielektrikumoknak nevezik azokat az anyagokat, amelyek rosszul 
vezetik az elektromos áramot.

A dielektrikumokhoz tartoznak egyes szilárd anyagok (ebonit, porcelán, 
gumi, üveg stb.), egyes cseppfolyós anyagok (desztillált viz, petroleum és mások) 
és egyes gázok (hidrogén, nitrogén stb.). A dielektrikumokban alig vannak 
szabad elektronok, tehát rajtuk gyakorlatilag nem folyik elektromos áram.

A vezetóket és a szigetelóket széleskórüen alkalmazzák az iparban, a 
háztartásban. Azokat a vezetékeket, amelyeken az elektromos áramot az 
erómütól eljuttatják a fogyasztókig, fémból -  jó  vezetóból -  készítik. Ekózben 
az oszlopokon a vezetékeket szigetelókón helyezik el. Ez biztosítja, hogy az 
elektromos tóltés ne jusson a fóldbe (5. 2. ábra). Ugyanebból a célból a foldbe 
fekteteft kábeleket szigetelóréteggel látják el.



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ARAM

5. 2. ábra. Az elektromos vezeték- 
hálózatot lehetetlen kiépíteni ve- 
zetök (1) és szigetelök (2) felhasz- 
nálása nélkül

5. 3. ábra. A félvezetó kristályokat 
napelemek készítésére használják

Sok olyan anyag is létezik, amelyet félveze- 
tonek neveznek. Általában ezek az anyagok rosszul 
vezetik az elektromos áramot, és ezért besorolhatók 
a szigetelök kozé. Azonban, például a homérséklet 
vagy a megvilágítás novelésekor elegendö szabad 
toltéshordozó jelenik meg bennük, és a félvezetokbol 
vezetö lesz. A félvezetokhoz tartozik például a 
germánium, a szilícium, az arzén és sok más anyag. 
A félvezetoket széles körben alkalmazzák a rádió- 
elektronikai berendezések, a napelemek gyártása 
stb. (5. 3. ábra) során.

mm O ssz e g z é s
Az elektromos áram az elektromos toltéssel 

rendelkezö részecskék irányított mozgása.
Az elektromos áram létrejottéhez és léte- 

zéséhez szabad toltéshordozók megléte szükséges, 
valamint elektromos tér, amelynek hatása létrehozza 
és fenntartja az irányított mozgásukat.

Elektromos vezetoképességük fíiggvényében 
minden anyagot feltételesen be lehet sorolni a ve- 
zetök (olyan anyagok, amelyek jól vezetik az elekt­
romos áramot), a szigetelök (az elektromos áramot 
rosszul vezetö anyagok) és a félvezetok kozé.

» Ellenörzö kérdések __................................ ,, ;
1. Mi az elektromos áram? 2. Fogalmazzátok meg az elektromos áram 
létrejóttének és létezésének feltételeit! 3. Milyen anyagok tartoznak a veze- 
tökhöz, szigetelökhöz, félvezetokhoz? Hozzatok fel példákat! 4. Miért vezetik jól 
az áramot a fémek? 5. Hozzatok fel példákat a félvezetok és a vezetók 
felhasználására!

5. gyakorlat :.. .. .... ...." ........ ........  ................. ..... rr: .........
1. Miért kapcsolták óssze a paragrafus elsó pontjában fémrúddal az elektro- 

szkópok fegyverzeteit (lásd az 5. 1. ábrát)? Miért rógzítik a rudat müanyag 
nyélhez? Hogyan változna meg a kísérlet eredménye, ha a fémrúd helyett 
müanyag rudat használnánk?

2. írjátok le néhány olyan tárgy nevét, amely: a) vezetöböl; b) szigetelöböl 
készült!

3. Mozognak-e a szabad toltéshordozók a vezetóben, ha nines benne áram?
4. Miért nehéz, sót néha lehetetlen feltólteni a magas páratartalmú szobában 

az elektroszkópot?
5. Milyen feltételeknek kell megfelelnie annak az anyagnak, amiból a konnek- 

torok és kapcsolók dobozát készítik?
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6. §. AZ ELEKTROMOS ÁRAM HATÁSAI

Már tudjátok, hogy elektromos áramnak az elektromos tóltéssel rendelkezo 
részecskék irányított mozgását nevezik. De hogyan lehet kideríteni, folyik-e 
áram a vezetóben? Hiszen az nem látható, hogyan mozognak például a 
fémrúdban a szabad elektronok. Azonban ismert, hogy az elektromos áram 
a hatásai révén nyilvánul meg. Ebben a paragrafusban az elektromos áram 
külónbózó hatásaival ¡smerkedhettek meg.

■ ■  Megismerkedünk az elektrom os áram hóhatásával
Az áram hóhatása a vezetó melegedésében nyilvánul meg. Amikor 

vasaltok, forrasztópákával forrasztjátok az alkatrészt, fóztók a villanytüzhelyen, 
elektromos hósugárzóval fütitek a szobát, akkor olyan háztartási gépeket 
használtok, amelyeknek a mükodése az elektromos áram hóhatásán alapul.

Az elektromos áram hóhatását nem csak a háztartásokban, de az iparban 
és a mezógazdaságban is széleskórüen használják, például a fémek hegesztése, 
vágása és olvasztása során, a melegházakban és a keltetókben, a gabo- 
naszárítókban, szenázs készítésekor stb.

A természetben szintén találkozunk az elektromos áram hóhatásával: a 
villám keltette energía erdótüzet okozhat (6. 1. ábra).

M  M egfigyeljük az elektrom os áram kémiai hatását
Amikor a sók, savak és bázisok oldatain keresztül elektromos áram 

halad, az oldatba merített elektródákon kémiai reakció megy végbe. Tehát 
ebben az esetben az áram kémiai hatásával van dolgunk.

Ha a rézszulfát vizes oldatát tartalmazó edénybe két szénelektródát 
eresztünk és az oldaton át áramot engedünk (6. 2. a ábra), akkor egy ido után 
az egyik elektródra vékony, tiszta rézréteg rakódik rá (6. 2. b ábra).

Megjegyezzük, hogy az áram vegyi hatása nem mindig azonnal 
jelentkezik. Például áramot engedve át a fémeken, nem tapasztalunk semmilyen 
kémiai változást.

■



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

6. 2. ábra. Az elektromos 
áram kémiai hatását 
bemutató kísérlet: ha 
egy bizonyos ideig 
áramot engedünk át a 
rézszulfát vizes oldatán 
(a), akkor az egyik 
elektródán vékony 
rézréteg jelenik meg (b)

A továbbiakban részletesebben megismerkedtek az anyagok kémiai 
felbontásával az elektromos áram hatására, valamint megtudjátok, hogyan 
alkalmazzák ezt a jelenséget a gyakorlatban.

P J  Megismerkedünk az elektrom os áram mágneses hatásával 
Az a vezetó, amelyben áram folyik, mágneses tulajdonságokra tesz szert, 

és vonzani kezdi a fémtárgyakat. Erról egy kózónséges vasszeg segítségével 
is meggyózódhetünk. A szegre szigetelt vezetdt tekerünk, és áramot bocsátunk 
át a vezetón. A szeg, a mágneshez hasonlóan vonzani kezdi a fémtárgyakat, 
vagyis mágneses tulajdonságokat mutat (6. 3. ábra).

A külónbozó villanymotorok, villamos müszerek mükodése (6. 4. ábra) 
csakis az áram mágneses hatásainak kószónhetó. Az áram mágneses hatá- 
saival részletesen a mágneses jelenségek tanulmányozása során ismerkedtek 
meg.

Az elektromos áram külónbozó hatásait vizsgálva 
^  megfigyelték, hogy legtóbbszór néhány hatás egy- 

idejüleg jelentkezik. Valóban, ha a fentebb említett 
kísérletben megmérjük a rézszulfátoldat hómérsék- 
letét (lásd a 6. 2. ábrát), észrevehetó, hogy az oldat 

hómérséklete fokozatosan no, ha pedig mágnestüt 
helyezünk el az edény kózelében, akkor az áram átha- 

ladásakor a mutató kitér korábbi helyzetéból.

M  Megismerkedünk az elektrom os áramnak a 
“  szervezetre gyakoro lt hatásával

Az elektromos áram hó, kémiai, mágneses hatást gya- 
korol az éló szervezetekre, így az emberre is. Bizonyára 
sokan láttatok már belülról fizioterápiás szobát. Az ott található 
müszerek nagy része a gyógyítást szolgáló elektromosság 
alapján mükódik: az elektromos áram hóhatását bizonyos 
testrészek melegítésére használják, a kémiait és a mágnesest

6. 3. ábra. Az áram 
áthaladásakor a 
vasszeg mágnessé 
válik és vonzza a 
vasreszelék szemcséit
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6. §. Az elektromos aram hatasai

pedig a kiilonbozo szervek mukodesenek stimulalasara, 
az anyagcsere javitasara stb.

Emlekezniink kell azonban arra is, hogy az elekt­
romos aram tavolrol sem mindig gyakorol gyogyito 
hatast az ember szervezetere. Az aram egesi seriilest, 
gorcsot, sot akar halalt is okozhat. Ezert, mielott hasz- 
nalni kezdiink barmilyen elektromos muszert vagy ke- 
sziileket, figyelmesen at kell tanulmanyozni a mellekelt 
kezelesi utmutatot, es pontosan be kell tartani azt.

VB Osszegzes
A vezeton valo athaladasa soran az elektromos 

aram ho (a vezetek melegedese), kemiai (annak a 
folyadeknak kemiai felbontasa, amelyen az aram at- 
halad), magneses (a magnestu kiterese, a vas mag- 
nesezese) hatast fejt ki.

Nagyon gyakran az elektromos aram kiilonfele 
hatasai egyszerre jelentkeznek. Az elektromos aram 
ho, kemiai es magneses hatasai befolyasoljak az elo 
szervezeteket, igy az embert is.

Ellenorzo kerdesek ...........
1. Hogyan lehet megtudni, folyik-e aram a veze- 
toben? 2. Soroljatok fel az elektromos aram hatasait!
3. Hozzatok fel peldakat az elektromos aram ho- 
hatasara! 4. Ismertessetek azt a kiserletet, amelyik 
azt bizonyitja, hogy az elektromos aram kemiai valto- 
zast is kivalt! 5. Vajon mindig jelentkezik az aram 
kemiai hatasa? 6. Mit kell tenni a vasszeg mag- 
nesezesehez? 7. Soroljatok fel peldakat annak bizo-
nyitasara, hogy az elektromos aram hat az ember szervezetere! Miben nyilvanul 
meg ez a hatas? Hoi alkalmazzak?

6. 4. abra. Az villanymotorok 
es a villamos 
merbmuszerek mukodese 
az aram magneses 
hatasan alapszik

6. gyakorlat  ......  - ■ ——-   ■■ ■■ .......
1. Soroljatok fel olyan elektromos haztartasi gepeket, amelyek mukodese 

soran az aram hohatasat alkalmazzak!
2. Soroljatok fel olyan elektromos haztartasi gepeket, amelyek mukodese az 

aram magnesen hatasara epul!
3. Miert adnak a vizhez egy kis rezgalicot, amikor elektromos aram se- 

gitsegevel hidrogenre es oxigenre bontjak a vizet?
4*. Miert kiseri dorges a villamlast?
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

7. §. ÁRAMFORRÁSOK. GALVÁNELEMEK ÉS 
AKKUMULÁTOROK

?!
Bizonyára sokak számára ismerös a helyzet: sürgösen telefonálni kellene, elö- 
veszitek a mobilkészüléket, és bosszankodva veszitek észre, hogy az akkumulátor 
lemerült és így a telefon a technika csodájából egy müanyag darabbá vált. Ugyanez 
megtórténhet a fényképezogép, a lejátszó, a zseblámpa és az óra akkumulátorával 
¡s. A további teendöket egy elsös is tudja, az akkumulátor mükodésével pedig 
megismerkedhettek, ha elolvassátok ezt a paragrafust.

H  Megismerkedünk az áramforrásokkal
Nyilvánvaló, hogy bármely elektrotechnikai berendezés csak akkor müködik, 

ha teljesülnek az elektromos áram létezésének feltételei: a szabad toltéshordozók és 
az elektromos tér megléte. Az elektromos térért az áramforrás felel.

Az áramforrásokban az elektromos tér a különnemü toltések szétválasztása 
révén jön létre és marad fenn. Ennek eredményeként az áramforrás egyik pólusán 
pozitív, a másikon negatív toltésü részecskék halmozódnak fel. A pólusok között 
elektromos tér jön létre. A tér hatására a pólusokat összekötö vezetöben a szabad 
toltéshordozók irányított mozgásba kezdenek, vagyis elektromos áram jön létre.

Azonban a különnemü toltéseket nem is olyan egyszerü szétválasztani, hiszen 
közöttük vonzóero hat. Munkát kell végeznünk ahhoz, hogy szétválasszuk a toltéseket, 
és elektromos teret hozzunk létre. Ehhez mechanikai, kémiai, hö és más energia- 
fajtára van szükség.

Az áram források olyan berendezések, amelyekben a külonféle energia- 
fa jtá k  elektromos energiává alakulnak át.

7. 1. ábra. Ha az influenciagép 
különnemüen töltött konduktorait 
elektromos izzóhoz kapcsoljuk, az 
izzóban elektromos áram jön létre 
Az ¡zzó addig világít, amíg forog a 
gép korongja. Ebben az esetben 
a mechanikai energía elektromos 
energiává alakul

Megismerkedünk a külonféle 
elektrom os energiaforrásokkal
Az összes elektromos energiaforrást felté- 

telesen fizikaira  és kémiaira lehet osztani.
A fizika i elektromos energiaforrásokhoz 

azokat a berendezéseket szokták sorolni, ame­
lyekben a toltések szétválasztása mechanikai, 
fény vagy höenergia révén megy végbe. Az ilyen 
áramforrások példái: a megosztó (influencia-) gép 
(7. 1. ábra), a villamos eromüvek turbógenerátorai 
(7. 2. ábra), fény- és höelemek (7. 3. és 7. 4. 
ábra) stb.

A fizikai áramforrások sokfélesége ellenére 
a mindennapi életben a kémiai áramforrásokkal 
-  galvánelemekkel és akkumulátorokkal -  talál- 
kozunk a leggyakrabban. Kémiai elektromos
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7. §. Áramforrások. Galvánelemek és akkumulátorok

áramforrásoknak nevezzük azokat a berendezéseket, 
amelyekben a tóltések szétválasztása a kémiai reakciók 
során kiváló energía révén megy végbe.

Q j  Megaikotjuk a galvánelemet
Veszünk egy réz és egy cinklemezt megtisztítjuk 

a felszínüket. A lemezek kózé gyenge kénsav oldattal 
átitatott anyagdarabot helyezünk el. Az elkészített ké- 
szülék a legegyszerübb kémiai elektromos áramforrás 
-  a galvánelem  (7. 5. ábra). Ha a lemezeket galva- 
nométeren keresztül (érzékeny elektromos mérómüszer, 
amelyet gyakran használnak gyenge elektromos áram 
indikátoraként) ósszekotjük, a müszer áramot jelez.

Az elsó galvánelemet A. Volta (7. 6. ábra) készí- 
tette, és honfítársa, L. Galvani (7. 7. ábra) tiszteletére 
nevezte el.

Az elektródák két elektródból és elektrolitból 
állnak. Az elektródák külónbózó fémekból készülnek. 
Gyakran használnak az egyik elektróda helyett szén- 
elektródát vagy olyat, amelyik fémoxidokat tartalmaz. 
Elektrolitként szilárd vagy cseppfolyós anyag szolgál, 
amely a benne lévó nagyszámú szabad tóltéshordozónak

7. 2. ábra. A turbinák forgá- 
sának mechanikai energiáját 
az elektromos áram energiá- 
jává alakító turbógenerátorok- 
nak kdszónhetóen állítják eló 
a világon felhasznált elektro­
mos energía 80%-át

7. 4. ábra. A konstantán huzal (7) végeihez két 
vashuzalt forrasztottak (2). Szabad végeiket (3) 
galvanométerhez (4) olyan müszerhez, amely 
kimutatja az elektromos áramot kapcsolták. Ha 
melegítik a forrasztás helyét, a müszer áramot 
jelez: a hóenergia elektromos árammá alakult

7. 3. ábra. A Szics-1M -  a Fóld 
távolsági szondázására szol- 
gáló mühold -  napelemei ké- 
pesek elektromos energiát 
biztosítani a kísérleti beren- 
dezések teljes komplexumá- 
nak. A napelemek a fény 
energiáját alakítják elektro­
mos energíává

7. 5. ábra. A legegyszerübb galvánelem
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7. 6. ábra. Alessandro Volta 
(1745-1827) olasz fizikus. 
Egy sor fontos kísérletet vég- 
zett az elektromosság terü- 
letén, feltalálta a világ elsö 
galvánelemét és a galvánte- 
lepet, a Volta-oszlopot

7.7 ábra. Luigi Galvani 
(1737-1798) olasz orvos és 
fiziológus. Az általa végzett kí- 
sérletek sugallták A. Voltának 
a kémiai áramforrás elkészí- 
tésének otletét

-  az ionoknak -  köszönhetöen vezetik az âramot. A 
7. 5. abran lâthatö galvânelemben az elektrödâk rez- es 
cinklemez, az elektrolit pedig rezszulfât.

Az elektrödâk es az elektrolit között kemiai reak- 
ciök* mennek vegbe, aminek eredmenyekent az egyik 
elektroda (az anöcf) pozitiv, mig a mâsik (a katöd) 
negativ töltest kap. Egy idö utan a galvânelem munka- 
kepessege megszünik, mivel a reakciöban reszt vevö 
hatöanyagok elhasznâlödnak.

A 7. 8. abran a mangân-cink elem elvi felepitese 
lâthatö. Ez az egyik olyan elemtipus, amit szeleskörüen 
hasznâlnak âramforrâskent fenykepezögepekben, lejât- 
szökban, faliörâkban, zseblâmpâkban stb.

Q  Tanulmányozzuk az akkum ulátorokat
Egy idö után a galvánelemek kimerülnek, további 

felhasználásra alkalmatlanokká válnak. A kémiai elekt- 
romos áramforrások egy másik fajtáját — az elektromos 
akkumulátorokat -  viszont többször fel lehet használni.

Az akkumulátorok, akárcsak a galvánelemek két 
elektrolitba mártott elektródából állnak. A gépkocsikban 
használt ólomakkumulátor egyik elektródája ólomból, a 
másik ólom-dioxidból van; elektrolitként kénsav szolgál. 
Ha a feltöltött akkumulátor pólusait például egy elekt- 
romos izzóhoz kötjük, a spirálján át áram folyik. Az 
akkumulátor belsejében kémiai reakciók zajlanak, ame- 
lyek kovetkeztében az ólom elektróda negativ, az ólom- 
dioxid pedig pozitív toltést kap. Eközben a kénsav vízzé 
alakul. Amikor koncentrációja egy bizonyos határértékig 
csökken, az akkumulátor lemerül, üzemképtelenné válik. 
Azonban fel lehet tölteni. Toltéskor a kémiai reakciók 
fordított irányban mennek végbe, aminek kovetkeztében 
a kénsav koncentrációja megújul.

Az ólom (savas) akkumulátorokon kívül széles- 
körüen használják a ferronikkel (lúgos), a kadmium- 
nikkel és más fajta akkumulátorokat.

A galvánelemekben végbemeno fö reakciók — az oxidációs és redukciós reakciók. 
Ezeket a reakciókat részletesen a 9. osztályos kémia tananyagban fogjátok tanulni.



7. §. Áramforrások. Galvánelemek és akkumulátorok

Meg kell jegyezni, hogy az akkumulátorokat 
és a galvánelemeket is általában összekötik, így 
akkutelepet vagy galvántelepet kapnak (7. 9. áb­
ra). A mobiltelefonokban például lítiumion akkutelep 
van.

Mükodési elvüket tekintve a korszerü kémiai 
áramforrások alig különböznek a kétszáz évvel ez- 
elöttiektöl. Jelenleg sokféle különbözö galvánelem 
és akkumulátorfajta létezik, aktívan folyik az újak 
kidolgozása. Méretükben, tömegükben, kapacitá- 
sukban, élettartamukban, megbízhatóságukban. biz- 
tonságosságukban, árukban stb. különböznek egy- 
mástól.

A kémiai áramforrások típusának megválasz- 
tása alkalmazási területétol függ. így gépkocsikban 
célszerü a viszonylag olcsó savas akkumulátorokat

7. 8. ábra. A mangán-cink elem: 
1 acél ház; 2 cinkböl készült 
negatív elektroda; 3 az 
elektródákat elválasztó rostos 
anyag; 4 pozitív elektroda, 
amely mangán-dioxid és szén 
keverékébol áll; 5 sárgaréz rúd, 
amelyik a körbe juttatja az 
áramot. Az edény elektrolittal -  
kálium-hidroxid vizes oldatával 
-  van feltöltve

használni. Ebben az esetben a tömegük nem játszik döntö szerepet. Ezzel
szemben a mobiltelefonok áramforrásának könnyünek és biztonságosnak kell
lennie, ezért célszerü lítiumion akkumulátorok használata, bár ezek viszonylag
drágák.

Q  Ósszegzés
Azokat a berendezéseket, amely ek a különbözö energiafajtákat elektro- 

mos energiává alakítják, elektromos áramforrásoknak nevezzük.
Az elektromos áramforrásokban a különbözö nemü toltések szétválasztása 

folyik, aminek eredményeként az áramforrás egyik pólusán a pozitív, másikon 
negatív toltések gyülnek fel, tehát elektromos tér keletkezik.

7. 9. ábra. Széleskorüen alkalmazott kémiai elektromos áramforrások: galvántelep 
(a); akkumulátorok (b, c)
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Az elektromos áramforrásokban a külonnemü tóltések szétválasztása a 
mechanikai, kémiai, hó és más energiafajták révén megy végbe.

Az elektromos áram kémiai forrásaihoz tartoznak a galvánelemek és az 
akkumulátorok. A galvánelemek egyszerhasználatos kémiai elektromos áramforrások. 
Az akkumulátor tóbbszórhasználatos elektromos áramforrás.

^  Ellenórzó kérdések ................ - ........... — ...................... -......... •—...........
*  1. Milyen berendezéseket neveznek elektromos áramforrásoknak? 2. Milyen folya-

matok zajlanak az elektromos áramforrásokban? 3. Miért kell munkát végezni a 
külonnemü tóltések szétválasztásához? 4. Milyen energía révén mehet végbe a 
külonnemü tóltések szétválasztása az áramforrásokban? 5. Milyen elektromos 
áramforrásokat ismertek? Hozzatok fel példákat a technikai felhasználásukra!
6. Mi a galvánelem? 7. írjátok le a korszerü galvánelem felépítését és mükódési 
elvét! 8. írjátok le az akkumulátor felépítését és mükódési elvét!

7. gyakorlat —-- - ---  - .....— - ..... ...y -- ■ -------
1. Mit kell tenni ahhoz, hogy két, fémvezetóvel ósszekótótt elektroszkópon azonos 

értékü, de ellentétes elójelü elektromos tóltést tartsunk fenn?
2. Milyen energiaátalakulások zajlanak az akkumulátor feltóltésekor? Kisülésekor?
3. Hogyan változna a legegyszerübb galvánelem mükódése (7. 5. ábra), ha 

elkészítésekor azonos fémból készült elektródákat használnának?

|d |  Kísérleti feladat v ■—  —....  ■■ ......... ....-— ..............  -..... ::
Vegyetek egy citromot, egy darab rézhuzalt, egy vasszeget és készítsetek ezekból 
a tárgyakból galvánelemet! Rajzoljátok le a felépítését, írjátok le az alkotó elemeinek 
a nevét! Milyen más gyümólccsel vagy zóldséggel helyettesíthetó a citrom? Az 
elkészített galvánelemet vigyétek el az iskolába és galvanométerhez kapcsolva 
gyózódjetek meg rola, hogy mükódik!

8. §. AZ ÁRAMKÓR ÉS ELEMEI

«. Ahhoz, hogy megismerjük bármely elektromos müszer felépítését, vagy hogy 
elhárítsuk az elektromos hálózat hibáját az otthonunkban, mindenekelótt szükség 
van a szóban forgó áramkór kapcsolási rajzára. Azt, hogy mi is az elektromos 
áramkór, miból áll és kapcsolási rajzában hogyan ábrázolják az egyes elektro- 
technikai készülékeket, megtudhatjátok ebból a paragrafusból.

g |  Megismerkedünk az elektrom os áramkórrel
Bármely elektromos berendezés: a mobiltelefon, az MP3-as lejátszó, a note­

book, zseblámpa, digitális fényképezógép, számológép stb. rendelkezik bizonyos 
kotelezó elemekkel. Hogy kiemeljük ezeket a kotelezóen elóforduló elemeket és 
tisztázzuk rendeltetésüket, megalkotjuk a legegyszerübb elektromos berendezés 
modelljét (8. 1. ábra).



8. §. Az áramkór és elemei

Egy elektromos berendezés mükodéséhez 
mindenekelótt áramforrásra van szükség. Mo- 
dellünkben az áramforrás szerepét galvántelep tólti 
be (lásd  az 7-et a 8. 1. ábrán). A telep sarkait 
(pólusait) „ + ”, illetve jelóli.

A másik kótelezó elem az elektromos fo -  
gyasztó. Esetünkben ez az izzólámpa (2). Minden 
fogyasztónak két kivezetése van (az izzóban a 
lámpafejen üvegburával osszekapcsolt menetes 
fémhengeren).

Az áramforrást és a fogyasztót vezetékekkel 
(huzalokkal)* (2) kotik óssze. A rógzítésére spe- 
ciális eszkózóket (8. 2. ábra), forrasztást vagy he- 
gesztést alkalmaznak.

És végezetül az utolsó elem. Ahhoz, hogy 
kényelmes legyen a fogyasztó ki- és bekapcsolása, 
külónféle kapcsoló-berendezéseket alkalmaznak: 
késes megszakító, billenó kapcsoló, nyomógombos 
vagy konnektoros megoldást. A vizsgált modellben 
(lásd 8. 1. ábra) ez a késes megszakító (4).

Arra is fígyelni kell, hogy a valós beren- 
dezésben nem csak az ósszes említett elem megléte 
fontos, de ósszekapcsolásuk meghatározott sor- 
rendje is.

A meghatározott sorrendben vezetékek ál- 
tal osszekapcsolt áramforrás, fogyasztók, kap- 
csolók alkotják az elektrom os áram kort.

A 8. 3. ábrán két nagyon egyszerü elektromos 
áramkór látható, amelyek azonos elemeket tar- 
talmaznak. Ekozben bizonyos elemek (izzók) bekó- 
tési módja külónbózik. A 8. 3. a ábrán az izzók 
sorosan, a 8. 3. ó ábrán párhuzamosan  vannak 
bekótve.

8. 1. ábra. A legegyszerübb elekt­
romos berendezés modellje:
7 áramforrás -  galvántelep: 2 elekt­
romos fogyasztó -  izzólámpa; 
3 ósszekótó vezetékek; 4 kapcsoló

8. 2. ábra. Külónbózó szorítókap- 
csok a vezetékek ósszekapcso- 
lására; akkumulátor sarú (a); 
nagyfeszültségü szorítóbilincs (t>); 
krokodilcsipesz (c); késes (d); 
szorítócsavar (e)

* Az adott modellben a vezetékek hossza eltúlzott. A reális modellekben a tervezók a 
folósleges elemek kiküszóbólésére tórekszenek. Az elektromos izzóban például az 
egyik ósszekótó vezeték a fémváz. A második vezeték is hiányzik, mivel az áramforrás 
egyik pólusa kózvetlenül érintkezik a lámpa kivezetésével.
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8. 3. ábra. Az izzók kétféle bekotési 
módja az áramkorben: a -  soros; 
b -  párhuzamos

8. 4. ábra. A 8. 1. ábrán bemutatott áramkor 
mechanikai megfelelöje. Az egyes elemek az 
ábrán feltüntetett számok alapján feleltethetök 
meg

Q j  Megismerkedünk az áramkor mechanikai analógjával
Ahhoz, hogy jobban megértsük, milyen célt szolgálnak az áramkor elemei, 

áttekintjük a mechanikai megfelelójét. A mechanikai modell (8. 4. ábra) két vizet 
tartalmazó edényból (E+ és E- ), hajlékony müanyagcsóból (2), forgókerékból (3) 
és... a társatokból áll (7), akinek az lesz a feladata, hogy megszakítás nélkül tóltse 
a vizet az E -  edényból az £+-ba. A eso rovidebb végét a magasabb vízállású 
edénybe (E+) merítve „vízáramot” hozunk létre, ami forgásba hozza a kereket.

Ahhoz, hogy a kerék ne álljon meg, állandóan fenn kell tartani a vízáramot. 
Ez addig lesz így, amíg fennáll a vízszint-külónbség az edények kózótt, vagyis amíg 
a társatok visszaónti a vizet. Ugyanígy, az elektromos áram addig áll fenn, amíg 
mükódik az áramforrás. Szünet nélkül „áthúzva” a megfeleló tóltéseket az egyik 
pólusról a másikra, az áramforrás létrehozza és fenntartja az elektromos teret. A 
vízáram a mechanikai modellben, mint arra már minden bizonnyal rájóttetek, az 
elektromos áram analógja.

Bedugaszolhatjuk a esóvet, és így megáll a vízfolyás. Tehát ebben az esetben 
a dugo a kapesoló megfelelóje az elektromos áramkorben.

Ha befagyasztanánk a vizet a esóben, a vízáram megszünne. Tehát a szünet 
nélküli áramlás feltétele egy bizonyos „szubsztancia (anyag)” megléte, amelyik 
szabadon képes mozogni. Az áramkorben ez a szubsztancia nem más, mint a szabad 
toltéshordozók (például elektronok a fémekben vagy ionok a folyadékokban).

Ahhoz, hogy meggyózódjünk a víz folyásáról a esóben, nem kell mindenképpen 
látni a vízsugarat. Jelen esetben ennek nyilvánvaló bizonyítéka a kerék forgása. 
Ugyanígy az elektromos áram létezéséról az áram hatásai alapján vonunk le 
kóvetkeztetést, hiszen magát az áramot nem látjuk.
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Q |  Megismerkedünk az elektrom os kapcsolâsi rajzokkal
Hogy bemutassâk, pontosan milyen elektromos készülékek szükségesek 

egy bizonyos âramkörhöz, és hogyan keil öket összekapcsolni, elektromos 
kapcsolâsi rajzokat használnak.

Kapcsolâsi rajznak nevezik azt a rajzot, amelyen egyezményes jelekkel 
bemutatják, milyen elemekböl all össze az âramkör és ezek az elemek 
hogyan kapcsolódnak egymáshoz.

Néhány elem rajzjele a táblázatban látható. Különös fıgyelmet kell fordí-
tani az áram forrás (galvánelem  és 
akkumulátor vagy ezek telepei) jelôlésére. 
Megállapodás alapján a hosszabb pálcika 
az áramforrás pozitív pólusát jelöli, míg a 
rövid a negatívat.

Az áram irányát az áramkorben nyíl
jelzi.

Az áramkorben alkalmazott 
egyes kapcsolâsi rajzjelek

KapcsolâsiAramköri elem

Galvánelem vagy 
akkumulátor

rajzjel

Feltételesen az áram irányául a 
pozitív részecskék mozgási irányát te­
ki ntik, tehát az áramforrás pozitív sar- 
kától a negativ sarka fe lé  mutató 
irányt*.

A 8. 5. ábrán a 8. 1., illetve 8. 2. 
ábrákon látható âramkörök kapcsolâsi raj- 
zát, illetve az átfolyó áram irányát figyel- 
hetitek meg.

Áttekintjük egy bonyolultabb âram­
kör kapcsolâsi rajzát (8. 6. ábra). Ez az 
elektromos âramkör három kapcsolót, két 
fogyasztót és áramforrást tartalmaz. Ha 
zárjuk a AT, és K2 kapcsolót, a Kr t pedig 
nyitjuk, akkor az izzólámpát tartalmazó 
kör zárul az áramforrással, így az vilá- 
gítani fog. Ha zárjuk a AT, és K3 kapcsolót, 
a K2-t pedig nyitjuk, a villanymelegíto lép 
mükodésbe, az izzó pedig nem fog vilá-

Galvánelem vagy 
akkumulátor telep i

. 1 _1_ T

Vezetékcsatlakozás 
(kôtési pont)

Vezetékek metszése 
(csatlakozás nélkül)

Szorítókapcsok valamely 
müszer bekôtésére —o o--

Kapcsoló — y —

Ellenállás (rezisztor) —1------- 1—

Izzólámpa O
Villanycsengö _ A _

Fütoelem —TTTT1—

Dugos csatlakozó -----» ------

Biztosíték [~ Z 3 -

M eg keli jeg y ezn ü n k , hogy az âram kör zárásako r az áram forrás e lek trom os terének  
hatására  az e lek tronok  a negativ  pó lustó l a pozitív  pó lus felé m ozognak , vagyis az 
e lek tronok  m ozgásának  iránya ellen té tes a fe lté te lesen  elfogado tt áram iránytó l.
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8. 5. ébra. Néhâny âramkôr kapcsolâsi rajza: a -  az izzö kapcsolâsi rajza (lâsd a 8.1. 
âbrât); b -  két izzôlâmpa soros bekôtésének kapcsolâsi rajza (lâsd a 8. 3. a âbrât); 
c -  két izzôlâmpa pârhuzamos bekôtésének kapcsolâsi rajza (lâsd a 8. 3 .b  âbrât). A 
nyilak az âram irânyât mutatjâk, ha a kapcsolô zârja a kört

gitani. Ha mindhârom kapcsolot zâijuk, egyidejüleg 
vilâgit a lâmpa és mükôdik a villanymelegitô. Ha 
csupân a K x kapcsolot nyitjuk vagy zâijuk, mindkét 
fogyasztô lekapcsolôdik az âramforrâsrôl, tehât nem 
mükôdnek.

g |  Ôsszegzés
A legegyszerübb âramkôrt a vezetékkel ôsz- 

szekötött âramforrâs, fogyasztô és kapcsolô al- 
kotja.

Azokat a rajzokat, amelyeken jelek mutatjâk az âramkôr elemeit, azok 
egymâshoz kapcsolôdâsi môdjât, kapcsolâsi rajznak nevezzük.

Az âram irânyânak a körben feltételesen a pozitiv részecskék mozgâsi 
irânyât tekintik, vagyis az âramforrâs pozitiv sarkâtôl a negativ fêlé mutatô 
irânyt.

8. 6. âbra. Az izzôlâmpa és a 
villanymelegitô kapcsolâsi raj­
za

Ellenörzö kérdések ...... ........... -...—...... ...........................  .....
1. Nevezzétek meg az âramkôr fô elemeit! 2. A mechanikai modell segitségével 
magyarâzzâtok meg, mire szolgâlnak az elektromos âramkôr egyes elemei! 
3. Soroljatok fel elektromos fogyasztôkat! 4. Mi a szerepe az âramkôrben a 
kapcsolônak? 5. Mit nevezünk kapcsolâsi rajznak? 6. Hogyan âbrâzoljâk a 
kapcsolâsi rajzokon a galvânelemet? A galvântelepet? A villanycsengôt? A 
kapcsolot? 7. Mit tekintenek az âram irânyânak az âramkôrben?

v ' 8. gyakorlat -
1. Rajzoljâtok ât az 1. âbrân lâthatô âramkôr kapcsolâsi rajzât, és tüntes- 

sétek fel rajta az âram irânyât!
2. A 2. âbrân egy elektromos âramkôr kapcsolâsi rajza lâthatô. Rajzoljâtok 

ât a rajzot a füzetbe, jelôljétek meg az âramforrâs pôlusait, nyillal jelôljétek 
az âram irânyât! Minden egyes âramkôri elem nevét irjâtok a megfelelô 
helyre!
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1. ábra 2. ábra

3. Rajzoljátok le annak az áramkórnek a kapcsolási rajzát, amely galvántelepet 
tartalmaz, valamint két villanycsengót, amelyek egyszerre kapcsolhatók egy 
kapcsolóval! A feladat kétféleképpen is megoldható. Hol lehet alkalmazni ezt a 
kapcsolást?

4. Az áramkór akkumulátortelepból, két kapcsolóból, csengóból és izzóból áll. 
Rajzoljátok meg az áramkór kapcsolási rajzát úgy, hogy az egyik kapcsoló csak 
az ¡zzólámpát, a másik csak a csengót hozza mükódésbe!

5*. Az áramkór akkumulátortelepból, csengóból, kapcsolóból és izzólámpából áll. 
Készítsétek el egy olyan áramkór kapcsolási rajzát, amelyben az izzó állandóan 
világít, a csengó pedig csak a kapcsoló bekapcsolásakor mükódik!

6*.Az áramkór akkumulátortelepból, két csengóból, két kapcsolóból és egy izzó­
lámpából áll. Rajzoljátok egy olyan kapcsolási rajzot, hogy az izzó csak az egyik 
csengó bekapcsolásakor kezdjen világítani!

A FIZIKA ÉS TECHNIKA UKRAJNÁBAN

Az Ukrán Tudományos Akadémia Elektrodina- 
mikai Intézete (Kijev)
Az Elektrodinamikai Intézet fó tudományos ku- 
tatási irányai a „nagyáramú energetikához” kót- 
hetók: a tudósok olyan áramkóróket dolgoznak 
ki, amelyek egész ipari komplexumokat kótnek 
óssze -  gyárakat, bányákat stb.

Minden bizonnyal találkoztatok már azzal a 
jelenséggel, amikor hirtelen kialszik a villany a 

tómbházban, mivel minden szomszéd egyszerre bekapcsolta a televíziót, villany- 
melegítót, világítást stb. A lakók számára ez csupán kellemetlenség, de az 
óntódében vagy a kórházban az áramszolgáltatás megszünése tragédiát okozhat. 
A jól ósszeállított áramkórók megóvnak az ilyen esetektól.

Az itt dolgozó tudósok sikeres fejlesztésének példája a 10 kV-ra méretezett 
vezetékek gyártási technológiájának kidolgozása. Ezeket a vezetékeket általában 
a fóldfelszín alá fektetik le, ezért szélsóséges kórülmények kózótt kell mükódniük 
(a hómérséklet, a nedvesség változása). Az intézet 
tudósai a harkivi Pivdenkabel üzemben valósítot- 
ták meg a tervet, ahol speciális szigetelésü kábe- 
leket gyártanak.

Az alábbi képen az Elektrodinamikai Intézet 
tudósainak egy másik fejlesztése látható -  az 
elektromos tricikli - , ami egy jó manóverezó ké- 
pességü, elektromos energiával mozgásba hoz- 
ható jármü.



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

9. §. ÁRAMEROSSÉG.
AZ ÁRAMEROSSÉG MÉRTÉKEGYSÉGE. AMPERMÉRO

„  Már tudjátok, hogy a testek és anyagok fizikai jelenségeinek, tulajdonságainak 
mennyiségi leírásához a tudósok fizikai mennyiségeket használnak. Milyen 
fizikai mennyiségek segítségével lehet mennyiségileg leírni az áram át- 
haladását a vezetön? Az egyiket megismerhetitek ebböl a paragrafusból.

n  Tisztázzuk, m it nevezünk áramerosségnek
Mint azt már tudjátok, a fémrúdban nagyszámú szabad toltéshordozó -  

elektron található. Nyilvánvaló, hogy amikor a nídban nem folyik áram,
mozgásuk rendezetlen (kaotikus). Ezért úgy tekint- 
hetjük, hogy egy másodperc alatt a rúd kereszt- 
metszetén (9. 1. ábra) ugyanannyi elektron mozdul 
el balról jobbra, mint jobbról balra.

Ha a rudat áramforráshoz kapcsoljuk, az elekt- 
ronok rendezetten fognak mozogni, és jelentösen 
rnegno azoknak az elektronoknak a száma, amelyek 
egy meghatározott ido alatt egy bizonyos irányban 
haladnak át a keresztmetszetén. Tehát az adott 
irányban a rúd keresztmetszetén egy bizonyos töl- 
tésmennyiség halad át.

9. 1. ábra. Képzeletben elvágva 
a rudat, megkapjuk a kereszt- 
metszetét

Az áramerosség az elektromos áramot jellemzö fizikai mennyiség, amely 
számbelileg egyenlö azzal a tôltéssel, amely a vezetö keresztmetszetén 
egységnyi ido alatt áthalad.

Az áramerosséget /  betüvel jelölik és az

t

képlettel számítják ki, ahol q a vezeto keresztmetszetén t ido alatt áthaladó 
toltés.

Hogy jobban megértsük a bevezetett fizikai mennyiség lényegét, újra az 
áramkor mechanikai modelljéhez fordulunk (lásd a 8. 4. ábrát). Nyilvánvaló, 
hogy az áramerosség mechanikai analógja az a vízmennyiség, ami a eso 
keresztmetszetén 1 s alatt áthalad.

wm  Megismerkedünk az áramerosség mértékegységével
Az áram erosség mértékegysége az am p er (A); nevét a francia 

A. Ampere (9. 2. ábra) francia tudósról kapta. Az amper az SI egyik alap- 
egysége (9. 3. ábra).
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9. §. Áramerósség. Az áramerósség mértékegysége. Ampermérô

Az amperen kívül a gyakorlatban gyakran használják 
az áramerósség többszöröseit és tórtrészeit. Igy a kis áram- 
erósségek mérésére használják a milliampert (mA) és a 
mikroampert (fiA), a nagy áramerósségekre pedig a kilo- 
ampert (kA):

1 mA = 10”3A; 1 pA = ÍO^A; 1 kA = 103 A.

Hogy elképzelhessük, mit jelent a kis és a nagy áram­
erósség, a kóvetkezó adatokkal illusztráljuk. Az ember testén 
áthaladó áram akkor tekinthetó biztonságosnak, ha értéke 
nem haladja meg az 1 mA-t, a 100 mA áramerósség már 
komoly sérülést okozhat.

Ahogy a 9. 4. ábrán látható, az áramerósség sok elekt- 
rotechnikai eszkózben jelentósen meghaladja az emberi szer- 
vezet számára biztonságos értéket. Ezért, hogy ne kerüljünk 
életveszélybe az elektrotechnikai müszerekkel és eszkózókkel 
végzett munka kózben, szigorúan be kell tartani a baleset- 
védelmi szabályokat. Ezekról a tankónyv elózékén olvashattok 
részletesen. Most azokat a fó szabályokat tekintjük át, amire 
mindenkinek emlékeznie kell, aki kapcsolatba kerül az elektro- 
mossággal.

9. 2. ábra. André 
Marie Ampere (1775- 
1836) francia fizikus, 
matematikus és 
kémikus, az 
elektromâgneses 
jelenségekrôl szóló 
tanítás egyik 
megalapítója. Ampere 
elsôként vezette be a 
fizikába az elektromos 
áram fogalmát

TILOS

• megérinteni a csupasz vezetéket, különösen 
a földön, a nedves padlón stb. állva;

• meghibásodott elektrotechnikai eszközöket 
használni;

• össze- vagy szétszedni, javítani olyan elekt­
rotechnikai eszközöket, amelyeket móg nem 
kapcsoltunk ki a hálózatból

Meghatározzuk az elektrom os tóltés 
egységét

Ismerve az áramerósség egységét, kónnyen megkaphatjuk

az elektromos tóltés SI rendszerbeli egységét. Mivel I  = y  , 

ezért q = It. Tehát:

M éter

Kilogramm

M ásodperc

Amper

Kelvin

Mól

K andela

1 C = 1 A • 1 s. 9 . 3 . ábra. A nemzetközi
mértékegységrendszer

1 C az a tôltésmennyiség, ami 1 A áramerósség esetén (SI) fizikai mennyiségei- 
1 s qlatt áthalad a vezetö keresztmetszetén. nek alapegységei
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

Hegesztö készülék 
(10 000 A-¡g)

A trolibusz motorja 
(160-220 A)

Automata mosógép 
(3-7  A)

Porszívó 
(1,9-4,2 A)

Mobiltelefon mükôdés 
közben (0,53 A)

Háztartási világító beren- 
dezések (0,007-0,4 A)

Zseblámpaizzó 
(0,2-0,3 A)

Orvosi röntgenberende- 
zés (0,1 A)

9. 4. ábra. Az áramerosség értéke néhány elektromos berendezésben

Q  Megmérjük az áramerosséget
Az áramerosség mérésére ampermérot használnak (9. 5. ábra).

A (X ) az amperméro jelolése az âramkörökben.

Mint minden más méromüszer, az amperméro sem befolyásolhatja a mért 
mennyiség értékét. Ezért olyan a felépítése, hogy az áramkorbe való bekôtésekor 
az áramerosség a körben gyakorlatilag nem változik.

9. 5. ábra. Az ampermérok 
néhány típusa: 
a demonstrációs; 
b tanulókísérleti; 
c laboratóriumi, tükrös 
skálával
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9. §. Áramerósség. Az áramerósség mértékegysége. Amperméró

9. 6. ábra. Az izzón 
áthaladó áram 
erosségének mérése 
ampermérovel: a az 
áramkor általános 
nézete; b kapcsolási 
rajz

Az amperméró használata során betartandó szabályok
1. Az ampermérót mindig azzal a fogyasztóval kell sorba kótni, amelyen az 

átfolyó áramerósséget akarjuk meghatározni (9. 6. ábra).
2. Az amperméró „ + ” jelü szorítócsavarját azzal a vezetóvel kell ósszekótni, 

amelyik az áramforrás pozitív sarkáról indul; a „ -  ”-szal jelólt szorítócsavart pedig 
azzal a vezetékkel, amelyik az áramforrás negatív sarkáról indul.

3. Az ampermérót nem szabad fogyasztó nélkül az áramkórbe kapcsolni.

Tanuljuk a feladatok megoldását
Feladat Hány elektron halad át az izzó spiráljának a keresztmetszetén 2 s 

alatt, ha az áramerósség 0,32 A?

Adva: 
t = 2 s 
/ =  0,32 A 
e = -1 ,6  • 10”19C

A fiz ika i probléma elemzése 
q = N  \e\, ezért ahhoz, hogy meghatározzuk az elekt- 

ronok N  számát, ismemünk kell a 2 s alatt átvitt q tóltést 
és az elektron e tóltését. A teljes tóltést megkapjuk az 
áramerósség meghatározásából; az elektron tóltése pedig 
-1,6 • 10 l9C. A feladatot SI egységekben kell megoldani*. 

Matematikai modeli keresése, megoldás 
Az áramerósség meghatározásának megfelelóen

/  = —, tehát q = It (1). Ismerve a teljes tóltést, m eg­

határozzuk az elektronok számát: N  = — (2). Behelyettesít-
\e \

ve az (1) képletet a (2)-be, adódik: N =  — .
kl

Kiszámítjuk a keresett mennyiség értékét:

N= 4- 1018.

FeleleV. 2 s alatt az izzó spiráljának keresztmetszetén 
1018 számú elektron halad át.

Az ezt követö feladatok elemzésekor elhagyjuk ezt a kitételt, mivel az elektromos jelenségek 
tanulmányozásakor csak az SI rendszert fogjuk alkalmazni.
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

M j Ó ssz e g z é s
Az áramerosség az elektromos áramot jellem zó fízikai mennyiség, szám- 

belileg egyenlo a vezeto keresztmetszetén egységnyi ido alatt áthaladó tóltéssel:

1
Az áramerosség mértékegysége az amper (A). Ez az SI egyik alapegysége. 
1 C az a tóltésmennyiség, ami a vezeto keresztmetszetén 1 s alatt áthalad 

1 A áramerosség esetén.
Az áramerósséget az SI rendszerben amperméróvel mérik. Az ampermérót 

az áramkorbe sorosan kótik be azzal a fogyasztóval, amelyikben az áramerósséget 
mérik.

E EIIenórzó kérdések .................
1. Adjátok meg az áramerosség meghatározását! 2. Milyen képlettel határozzák 
meg az áramerósséget? 3. Mi az áramerosség mértékegysége? Honnan kapta a 
nevét? 4. Mekkora áramerosség biztonságos az emberre? 5. Milyen fó baleset- 
védelmi szabályokat kell betartani az elektromos berendezésekkel végzett munka 
kózben? 6. Adjátok meg a coulomb meghatározását! 7. Milyen szabályokat kell 
betartani az áramerosség mérése kózben?

9. gyakorlat - ......... ........ -
1. Az 1. ábrán külónbózó ampermérók skálái láthatók. Határozzátok meg skála- 

beosztásuk értékét, és a mutatott áramerósséget!
2. A 2. ábrán egy elektromos áramkór kapcsolási rajza látható. Rajzoljátok át a 

füzetetekbe, és tüntessétek fel, hová kell bekótni az ampermérót ahhoz, hogy 
megmérjük az áramerósséget az izzókban! Jelóljétek meg az amperméró 
pólusait!

3. Az áramerosség értéke a vezetékben 200 mA. Mennyi ido alatt halad át a vezeto 
keresztmetszetén 24 C tóltés?

4. Mekkora elektromos tóltés halad át a vasaló fütóelemén 15 perc alatt, ha a 
rajta átfolyó áramerosség 3 A?

5. A 3. ábrán az áramerosség mérése látható egy olyan kórben, ami áram- 
forrásból, kapcsolóból és izzóból áli. Rajzoljátok le a kapcsolási rajzát, jelóljétek 
meg az amperméró pólusait! Határozzátok meg az izzó spirálján 10 perc alatt 
áthaladó tóltést!

6. Mivel egyenlo az áramerosség abban a vezetóben, amelyben 10 s alatt a 
vezeto keresztmetszetén 2 • 1020 elektron halad át?
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12. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. Elektromos áramkór ósszeállítása és 
az áramerósség mérése a kór külónbózó 
szakaszain.
Cél: megtanulni a legegyszerübb áramkórók 
ósszeállítását, és megmérni a bennük folyó 
áram erósségét.
Eszkózók: áramforrás, izzólámpa állványon, 
kapcsoló, amperméró, ósszekótó vezetékek.

ÚTMUTATÓ A MUNKÁHOZ

A kísérlet elókészítése
1. Mielótt elkezdenétek a munkát, gyózódjetek meg arról, hogy jól 

tudjátok:
1) az áramkórókkel végzett munka balesetvédelmi elóírásait;
2) azokat a szabályokat, amelyeket be kell tartani az áramerósség 
mérése kózben.

2. Határozzátok meg a beosztásértéket és a méréshatárokat az am­
perméró skáláján!

Kísérle t
FIGYELEM!

S zig o rú an  ta r ts á to k  b e  a 
ba lese tvédelm i szabályokat!

1. Állítsátok óssze az 1. ábrán látható áram- 
kórt!

2. Méijétek meg az áramerósséget úgy, hogy 
az ampermérót:
1) az áramforrás és az izzó kózé;
2) az áramforrás és a kapcsoló kózé kó- 
titek!

3. Rajzoljátok le az így kapott áramkórók 
kapcsolási rajzait, mellette tüntessétek fel 
a mérések eredményeit!

4. Állítsátok óssze a 2. ábra alapján az áram- 
kórt, és újra mérjétek meg az áramerós­
séget! Jegyezzétek fel az eredményt!

2. ábra

H  A kísérlet és eredményeinek elemzése
■■■ Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredményeket, vonjatok le kóvet- 
keztetést, amiben tüntessétek fel:

1) mit tanultatok meg a kísérlet elvégzése során;
2) ftigg-e az áramerósség értéke a vizsgált áramkórben az amperméró 

bekótésének helyétól!
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

3. ábra

,  Aikotoi feladat -----
1. Rajzoljátok le a 3. ábrán látható áramkor 

kapcsolási rajzát, és tüntessétek fel rajta 
(„+”, jelekkel az amperméró szorító- 
csavarjainak polaritását! Jelóljétek a raj- 
zon (A, B stb.) pontokkal az amperméró 
lehetséges bekótési helyeit az izzókban 
folyó áram erósségének mérésére. Véle- 
ményetek szerint hogyan váitozik az am­
perméró állása, ha az egyik izzó kiég?

2. Készítsétek el egy olyan áramkor kap­
csolási rajzát, amely két izzóból, áram- 
forrásból, amperméróból és kapcsolóból 
áll, és melyben az egyik izzó kiégése 
gyakorlatilag nem befolyásolja az amper­
méró mutatójának állását!

10. §. ELEKTROMOS FESZÜLTSÉG.
A FESZÜLTSÉG MÉRTÉKEGYSÉGEI. VOLTMÉRÓ

9| Minden bizonnyal mindenki hallotta már a figyelmeztetést, „Oda ne menj -  ott 
*• nagyfeszültség van!”, vagy a felháborodást „Már megint csókkent a feszültség 

a hálózatban!”, vagy a kérdést -  „Milyen feszültségre méretezték ezt a 
müszert?”. Ebból a paragrafusból megtudjátok, mi a feszültség és miért 
tüntetik fel minden eszkózón az értékét.

n j  Megadjuk az eiektrom os feszultseg meghatarozasat
Az 5. §-ban bebizonyitottuk, hogy a szabad tolteshordozok iranyitott 

mozgasa -  az eiektromos ter reszerol -  a reszecskekre kifejtett ero reven 
lehetseges. A 8. osztalyos fizika tananyagbol pedig azt is tudjatok, hogy amikor 
a test egy bizonyos ero hatasara mozog, es a mozgasirany megegyezik az ero 
hatasanak iranyaval, akkor ez az ero munkat vegez. Tehat, amikor az aramkor 
bizonyos szakaszan aram folyik, akkor az eiektromos ter munkat vegez. Ezt a 
munkat az dram munkajanak szoktak nevezni.

Azt a munkat, amit az eiektromos ter kepes elvegezni vagy elvegez a 
toltes elmozditasakor az aramkor egy adott szakaszan, az eiektromos feszultseg 
hatarozza meg.

I A kór egy bizonyos szakaszán vett eiektromos feszültség olyan fizikai mennyi- 
ség, amely számbelileg megegyezik az eiektromos térnek az egységnyi pozitiv 
tóltés elmozdítására fordított munkájával az adott szakaszon.

A feszültség jele az U, és az

U = A

képlettel határozzák meg, ahol ^ a z a  munka, amit elvégez (vagy elvégezhet) 
az eiektromos tér a q tóltés elmozdításakor a kór adott szakaszán.



A feszültség  egysége az SI rendszerben a volt (V) A. Volta olasz 
tudós tiszteletére (lásd a 7. 6. ábrát).

1 volt a feszültség az áramkór szakaszán, ha 1 C toltés átvitelekor az 
elektromos tér 1 J munkát végez.

10. §. Elektromos feszültség. A feszültség mértékegységei. Voltméró

A volton kiviil a gyakorlatban gyakran hasznaljak a fesziiltsegegyseg 
tobbszoroseit es tortreszeit: mikrovolt (gV), millivolt (mV) es kilovolt (kV): 

1 gV = 10-6 V; 1 mV = 10~3 V; 1 kV = 103 V.

Peldaul az elektromos fesziiltseg a sejtmembranon, illetve a mikro- 
chipekben nehany mikrovolt, a zivatarfelhok kozott pedig tobb szaz kilovolt.

g j  Analogiat keresunk
Az elektromos aram es a vizfolyas kozotti analogiat eloveve (lasd 8. §.), 

megallapithatjuk, hogy a fesziiltseg az edenyekben levo viz szintkiilonbsegenek 
felel meg.

Ha a vizszint a ket edenyben azonos, a viz nem folyik at egyik edenybol 
a masikba. Hasonloan, ha az aramkor szakaszanak ket vegpontja kozott nines 
fesziiltseg, akkor az adott szakaszon nem folyik aram.

Minel nagyobb a vizszintkiilonbseg a ket edeny kozott, annal nagyobb 
munkat vegez a nehezsegi ero 1 kg viz esesekor. Ennek megfeleloen, minel 
nagyobb a fesziiltseg az aramkor vegpontjain, annal nagyobb munkat vegez az 
elektromos ter reszerol hato ero 1 C toltes elmozditasara.

y  Megmérjük a feszültséget, m egismerkedünk a voltm éróvel
A feszültség mérésére voltmérót használnak (10. 1. ábra). Külsóre a 

voltméró nagyon hasonlít az amperméróre.
Mint minden más mérómüszer, a voltméró sem gyakorolhat hatást a 

mérendó mennyiség értékére. Ezért a voltmérónek olyan a szerkezete, hogy az 
áramkórbe való bekótésekor a feszültség értéke ezen a szakaszon gyakorlatilag 
ne változzon meg.

10. 1. ábra. Néhány voltméró 
típus: a demonstrációs; b ta- 
nulói voltméró; c laboratóri- 
umi tükrós skálával
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10. 2. ábra. A feszültség mérése az izzón voltméró 10. 3. ábra. A feszültség mé- 
segítségével: a általános nézet; b az áramkór kapcsolási rése az áramforrás pólusain 
rajza voltméró segítségével

Szabályok, amelyeket be kell tartani 
a feszültség  voltméróvel tórténó mérésekor

1. A voltmérót párhuzamosan kapcsolják az áramkór azon szakaszához, amelyen 
meg kell mémi a feszültséget (10. 2. ábra).

2. A voltméró ,,+”-szal jelólt szorítócsavarját azzal a vezetékkel kell ósszekótni, 
amelyik az áramforrás pozitív sarkához van kapcsolva; a „ - ’’-szal jelólt szorí- 
tócsav.art pedig azzal a vezetékkel, amelyik az áramforrás negatív sarkához van 
kapcsolva.

3. Ahhoz, hogy megmérjük a feszültséget az áramforrás pólusain, a voltmérót 
kózvetlenül az áramforrás sarkaihoz kell kapcsolni (10. 3. ábra).

□ Tanuljuk a feladatok megoldását
Feladat. A gépkocsi akkumulátorán a feszültség 12 V. Milyen magasról kell 

leesnie a 36 kg tómegü testnek ahhoz, hogy a nehézségi eró ugyanakkora munkát 
végezzen, mint a gépkocsi egyik áramkórén 300 C tóltést elmozdító elektromos tér?

Adva:
U = 12 V 
m = 36 kg

A fiz ika i probléma elemzése
Mivel a munka m eghatározásából A = F s , és 

F  = Fn = mg, valamint s = h, úgy a nehézségi eró által 
végzett munka a teher leesésekor az A = mgh képlet 
alapján számítható ki. A feladat feltétele alapján ez a munka 
egyenló az áram munkájával. Tehát a feszültség képletéból 
kifejezve az áram munkáját, kiszámítjuk, milyen magasból 
kell leesnie a tehemek.

Matematikai modell keresése, megoldás
U = ^ram,  tehát Aáram = Uq.

q
Mivel Aáram = A és A = mgh , így Uq = mgh\ 

amiból h = —  .
mg

Meghatározzuk a keresett mennyiség értékét:
I . cr, i V C r  N • m

M = — ñ  r  = — = m ;
kg N

ke
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10. §. Elektromos feszültség. A feszültség mértékegységei. Voltméró

Felelet: A tehemek 10 m magasból kell leesnie.

r  . -1 12- 300 1 „  , 1\h \  = ---------= 10: h = 10 m
1 1 36 10

Ó ssz e g z é s
Azt a fizikai mennyiséget, amely számbelileg megegyezik az elektromos 

témek az egységnyi pozitív tóltés elmozdítására fordított munkájával az adott 
szakaszon, elektromos feszültségnek nevezik.

az a munka, amit elvégez (vagy elvégezhet) az elektromos tér a q tóltés 
elmozdításakor a kór adott szakaszán.

A feszültség egysége az SI rendszerben a volt (V). 1 V az áramkór 
szakaszának olyan feszültsége, amely mellett az elektromos tér 1 J munkát

. A feszültség mérésére szolgáló müszert voltmérónek nevezik. A voltmérót 
párhuzamosan kell az áramkór azon szakaszához kapcsolni, amelynek a feszült- 
ségét meg kell mémi.

a Eilenórzó kérdések 1 ................: 1 . .- - i rr:
1. B iz o n y íts á to k  be, ho gy  a m ik o r a v e ze té kb e n  á ram  fo ly ik , az  e le k tro m o s  té r 
m un ká t vég ez ! 2. M it n e ve zü n k  fe s z ü lts é g n e k  az  á ra m k ó r b izon yos  szaka szán ?
3. M ilyen  k é p le t a la p já n  h a tá ro zzu k  m eg az e le k tro m o s  fe s z ü lts é g e t?  4. M i a 
fe s z ü lts é g  m é rté ke g ysé g e ?  5. Ism e rte ssé te k  a fe s z ü lts é g  m é rté k e g y s é g é n e k  
m e g h a tá ro zá sá t! 6. M ilyen  m ü sze rt h a szn á ln a k  a fe s z ü lts é g  m éré sé re ?  M ilyen  
sz a b á ly o k a t ke ll b e ta rta n i a fe s z ü lts é g  m éré se  so rá n ?

10. gyakorlat .......  ■ ------ -------- .. •, — -
1. A z  1. áb rán  kü ló n b ó zó  v o ltm é ró k  ská lá i lá th a tó k . H a tá ro zzá to k  m eg m in - 

d e g y ik  ská la  b e o s z tá s é rté k é t és a m ü sze re k  á llá sa  sze rin ti fe szü ltsé g e t!
2. A  2. á b rá n  e g y  á ra m k ó r k a p c s o lá s i ra jza  lá th a tó . M á s o ljá to k  á t a fü - 

ze te te kb e , és  tü n te s s é te k  fe l, hova  ke ll be kó tn i a vo ltm é ró t, ho gy  m eg- 
m é rjü k  a fe s z ü lts é g e t a lá m pá n ! T ü n te s s é te k  fe l a vo ltm é ró  p ó lu sa it!

3. A  3 C na g ysá g ú  tó lté s n e k  az á ra m k ó r sza ka szá n  va ló  e lm o zd ítá sa  so rán  
az  e le k tro m o s  té r  0 ,1 2  kJ m u n ká t vé g ze tt. H a tá ro z z á to k  m eg a sza ka sz  
fe s z ü lts é g é t!

4. M ekko ra  m u n ká t vé g e z  az e le k tro m o s  té r  4 C tó lté s  e lm o zd ítá sa ko r, ha a 
fe s z ü lts é g  eze n  a sza ka szo n  12 V ?

5. A z  e le k tro m o s  té r  60  C tó lté s  e lm o z d ítá s a k o r u g ya n a kko ra  m u n ká t vég ze tt, 
m in t a n e h é zsé g i e ró  20 0  g tó m e g ü  sú ly  360  m m a g a ssá g b ó l tó rté n ó  
z u h a n á sa ko r. M ekko ra  a fe s z ü lts é g  az á ra m kó rb e n  az á ra m fo rrá s  sa rka in ?

A feszültség jele az U és az U = — képlettel határozzák meg, ahol A
q

1. áb ra 2. áb ra



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

3. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. A z e le k tro m o s  fe s z ü lts é g  m éré se  vo ltm é rô  
s e g íts é g é v e l.
Cél: m e g is m e rk e d n i a fe s z ü lts é g  m é ré sé re  
s zo lg á ló  m üsze rre l, m e g ta n u ln i a ha szn á la tá t és 
m eg m érn i a fe s z ü lts é g e t a kö r a d o tt s zaka szàn . 
Eszközök: vo ltm é rô , á ra m fo rrás , izzó lám p a  ta lpon , 
e lle n á llá s , ka p cso ló , ö s s z e k ö tö  ve ze té ke k .

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

E lôkészület a k ísérlethez
1. Mielött nekifognátok a munkának, gyözödjetek meg arról, hogy ismeritek:

1) az âramkörökkel végzett munka balesetvédelmi elóírásait;
2) azokat a szabályokat, amelyeket be keil tartani a feszültség mérése 
közben.

2. Határozzátok meg a beosztásértéket és a méréshatárokat a voltmérô 
skáláján!

4-4
\

Á ra m k o r i
e le m e k

F e szü ltsé g
u , \

Izzó

Ellenállás

K ísérlet
1. Allítsátok össze az âramkört az ábrán látható 

kapcsolási rajz szerint!
2. A voltmérô segítségével mérjétek meg a fe­

szültséget: a) az izzón; b) az ellenálláson!
3l A mérések eredményeit foglaljátok a táb- 

lázatba!
4. Minden méréshez készítsétek el a megfelelö 

áramkór kapcsolási rajzát!

■■J A kísérlet é s  eredm ényeinek  elem zése 
Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredménye- 

ket! Vonjatok le kóvetkeztetést, amiben:
a) megemlítitek a mért fízikai mennyiséget és azt a müszert, aminek a 

segítségével azt elvégeztétek;
b) hasonlítsátok össze a mért mennyiségek értékeit, és mutassatok rá a 

kömek arra az elemére, ahol az elektromos áram nagyobb munkát végzett!

■  A kotüfeftadat - — — .............  ........... -
M é rjé te k  m eg a fe s z ü lts é g e t a kö rn e k  lá m p á b ó l és e lle n á llá s b ó l á lló  sza ka szá n ! 
K é s z íts é te k  el az  a d o tt á ra m k o r k a p cso lá s i ra jzá t! H a s o n líts á to k  ö s s z e  az  így 
ka p o tt fe s z ü lts é g é rté k e t a ké t e szkö zö n  m ért fe s z ü lts é g e k  ô ssze g é ve l! M a g ya rá z - 
zá to k  m eg az  e re dm é ny t!
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11. §. AZ ELEKTROMOS ELLENÁLLÁS. OHM TÓRVÉNYE

E m le ke zze te k  v issza  az a ra m k o r 8 .§ .-b an  b e m u ta to tt m e ch a n ika i m od e llje re  
* *  (I. a 8. 4. a b ra t). M ost ped ig  ke p ze lje te k  el, h o gy  e leg  hosszu  ide ig  ne k tek

ke ll m e rn i a v ize t, aza z  fe n n ta rta n i a ke re k  fo rg a s a t. H o gya n  le he t ez t a 
le g k ise b b  e ro fe s z ite s s e l e lve g e zn i?  V a lo sz in u le g  a rra  fo g to k  to re ke d n i, hogy  
a v iz  a csob o l la ssa b b a n  fo ly jo n . E hhez  v e ko n ya b b  c s o v e t fo g to k  va la sz ta n i, 
es az e d e n ye k  v iz s z in t-k u lo n b s e g e t a le he to  le g k ise b b re  cso kke n tite k . 
E m le ke zze te k  v issza  a rra , ho gy  a v iz s z in t-k u lo n b s e g  -  a fe szu ltse g  an a log ja , 
a cso vo n  1 s a tfo ly t v iz  m e n n y is e g e  pe d ig  az  a ra m e ro s s e g e . T eha t fe l-  
te te le z h e tju k , ho gy  az  a ra m e ro sse g  a ko r a d o tt s za ka sza n  cso kke n  a fe ­
szu ltse g  c s o k k e n te s e k o r es  fug g  a ve ze to  v e z e to k e p e s s e g e to l. E lle n o rizzu k  
eze ke t a fe lte te le z e s e k e t!

n  M eggyózódünk arról, hogy az á ram eró sség  a vezetóben  a 
™  végpontjai kózótti feszü ltség tó l függ

Ósszeállítunk egy olyan áramkdrt, amelyben a fogyasztó egy fémhuzal 
lesz, az áramforrás pedig egy olyan berendezés, amelynek a kimenetén 
szabályozhatjuk a feszültséget. Az áramkór fémhuzalból álló szakaszához, az 
áramerósség, valamint a feszültség mérésére ampermérót, illetve voltmérót 
kapcsolunk (11. 1 .a  ábra).

A kísérlet azt mutatja, hogyha a huzalon kétszeresére no a feszültség, 
akkor az áramerósség is kétszeresére no (11. 1. b ábra); a feszültség 
2,5-szórósére való novelóse a huzalon az áramerósség 2,5-szeres emelkedésével 
jár (11. 1. c ábra) stb.

Tehát, ahányszorosára no (csókken) a feszültség a vezetón, annyi- 
szorosára no (csókken) az áramerósség ebben a vezetóben. Másként szólva, 
a vezetóben fo lyó  árameróség egyenesen arányos a végpontjai kózótti 
feszültséggel. Ezt az ósszefüggést kísérletileg elsóként G. Ohm (11. 2. ábra) 
német tudós állapította meg 1826-ban.

11.1. ábra. A  v e ze tó b e n  fo ly ó  áram  
e ró s s é g é n e k  a v e z e tó re  k a p c s o lt 
fe s z ü lts é g tó l va ló  fü g g é s é t b e m u - 
ta tó  k ísé r le t
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

11. 2. ábra. G eorg  S im ón 
O hm  (1 7 8 7 -1 8 5 4 )  n é m e t 
fiz ik u s , 18 26 -ban  k ísé r le ti 
ú to n  fe lfe d e z te  a k é so b b  
ro la  e ln e ve ze tt to rv é n y t

11. 3. ábra. A  v e ze tö b e n  fo ly ó  
á ra m e ro s s é g  és a v e z e tö  a 
vé g p o n tja ira  ka p cso lt fe s z ü lt-  
ség  k ö z ö tti o s s z e fü g g é s t k i- 
fe je zö  fü g g vé n y  g ra fiko n ja  egy 
e g ye n e s  vona l

11. 4. ábra. A z á ra m e ro sé g  
fe s z ü lts é g fü g g é s e  kü lö n b ö zö  
veze tökbe n

A matematika tananyagából tudjátok, hogy az ilyen 
megfeleltetést az /  = kU  képlettel lehet kifejezni, ahol 
a k  arányossági tényezo. Ábrázolni pedig a 11. 3. ábrán 
látható grafikonnal vagy táblázat segítségével lehet. A 
vezetöben folyó áramerosség és annak végpontjain mért 
feszültség közötti osszefüggést még a vezetö volt-amper 
karakterisztikájának (jelleggorbéjének) is nevezzük, 
ami grafıkusan (1. 11. 3. ábra) és táblázat segítségével 
ábrázolható.

M egism erkedünk az e lek trom os 
e llená llássa l
Ha az 1. pontban leírt kísérletet más vezetökkel 

is elvégezzük, észrevesszük, hogy az áramerosség a 
vezetöben minden esetben arányos a végpontjain mért 
feszültséggel ( / = kU), az arányossági tényezo viszont 
minden esetben különbözni fog. Ezt mutatja a grafikonok 
különbözö hajlásszoge (11.4. ábra).

Vagyis az áramerosség a vezetöben nem csak 
a végpontjai közötti feszültségtol függ, de a vezetö 
tulajdonságaitól is.

A gyakorlatban az I  = kU  osszefüggést gyak-

rabban használják I  = ^ U , vagy /  = ^  alakban, ahol

R a vezetö elektromos ellenállása* *. Minél nagyobb a 
vezetö ellenállása, annál kisebb benne az áramerosség 
azonos feszültségérték mellett. Épp ezért kapta az ellen- 
állás nevet az R mennyiség. Az ellenállással rendelkezö 
vezeték akadályozza a toltések irányított mozgását, 
eközben az elektromos energía egy része a vezetö belsö 
energiájává alakul. Egy mechanikából vett hasonlattal -  
a súrlódási erö gátolja a testek mechanikai mozgását, 
miközben a mechanikus energía egy része belsö ener- 
giává alakul át.

Az elektromos ellenállás o lyan  fiz ik a i m en ny iség , 
am e ly  a ve ze tö  e le k tro m o s  á ra m m a l sze m b e n  k ife jte tt 
e ^ le n h a tá sá t je lle m z i.

Az ellenállás SI-rendszerbeli mértékegysége az 
ohm  (Q).

1 Q annak a vezetönek az ellenállása, amely- 
ben a végpontjai közötti 1 V feszültség  mellett 1 A 
erosségü áram folyik:

V
1 Q  = 1 —

A

* Az — mennyiséget a fízikában veze toképességnek  nevezik. Egysége az SI-rendszerben 
R

di Siemens (S), amit E rnst S iem ens (1816-1892) német fizikus és elektrotechnikus tiszteletére 
nevezték el. Az 1 Q ellenállású vezetö elektromos vezetoképessége 1 S.
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11. §. Az elektromos ellenállás. Ohm tórvénye

A legtóbb rádiótechnikai berendezés elképzel- 
hetetlen rezisztor (ellenállás) nélkül. Ezek azok az 
alkatrészek, amelyek bizonyos ellenállást biztosítanak 
(11.5. ábra). Az ellenállás értékét a rezisztor burkolatán 
tüntetik fel.

n  M egfogalm azzuk Ohm tórvényét az 
áram kór szak aszá ra
Mindaz, amit a vezetó ellenállásáról, valamint az 

áramerósség feszültségfüggésérol tanultatok, érvényes 
egy tetszoleges számú vezetóból álló áramkór sza­
kaszára is. Tehát O hm  tórvénye az á ram k ó r sza­
kaszára így szól:

11. 5. ábra. A z e lek tro tech - 
n ik á b a n  h a s z n á la to s  kü- 
ló n b ó zó  e lle n á llá s -típ u s o k

A z  á ra m e ró s s é g  az  á ra m k ó r s z a k a s z á n  e g y e n e s e n  a rá n y o s  a s z a k a s z  
vé g p o n tja i kó zó tti fe s z ü lts é g g e l.

Az Ohm tórvény matematikai alakja:

ahol R az áramkór szakaszának ellenállása, ami csupán a szakaszt alkotó 
vezetók tulajdonságaitól függ.

Ohm tórvénye az egyik legfontosabb fizikai tórvény, az elektrotechni- 
kában az áramkórók tervezésének túlnyomó tóbbsége ezen a tórvény en alapul.

Wñ Tanuljuk a feladatok  m ego ldását
F eladat Az ábrán egy fémból készült vezetó volt-amper karakterisz- 

tikája (jelleggórbéje) látható. Az ábra alapján állapítsátok meg a vezetó ellen- 
állását!

A fiz ika i probléma elemzése 
Az áramerósség feszültségtól va- 
ló függése egyenes vonal, ezért 
az ellenállás meghatározásához a 
grafíkon tetszoleges pontját és 
Ohm tórvényét használjuk. 
M atematikai modell keresése, 
megoldás

A grafíkon alapján megállapítjuk, hogy pl. 220 V feszültség 
mellett az áramerósség 10 A.

Ohm tórvénye szerint /  = — , tehát R = — . 

Meghatározzuk a keresett mennyiség értékét:

[ff] = ̂  = Q; { * }  = f  = 2 2 ; ^ 2 2  £2.

Felelet: a vezetó ellenállása 22 Í2.
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

S.

■ ■  Ô ssz e g z é s
* *  Az áramerosség az áramkor szakaszán egyenesen arányos a szakasz vég- 
pontjai közötti feszültséggel. Ezt a tôrvényszerüséget Ohm tôrvényének nevezik az

áramkor szakaszára és matematikailag az /  = — képlettel fejezik ki, ahoi R a

szakasz ellenállása, ami csak az ahhoz tartozó vezetök tulajdonságaitól függ.
Az elektromos ellenállás fizikai mennyiség, amely a vezetö elektromos árammal 

szemben kifejtett ellenhatását jellemzi.
Az ellenállás SI-rendszerbeli mértékegysége az ohm (O). 1 Q annak a 

vezetönek az ellenállása, amelyben a végpontjai közötti 1 V feszültség mellett 1 A 
erosségü áram folyik.

,  Ellenörzö kérdések ■■■■
* 1. H ogyan  le h e t k is é r le tile g  b e m u ta tn i, ho g y  az á ra m e ro ssé g  a ve ze tö b e n  a rá n yo s

a vé g p o n tja i közö tti fe s z ü lts é g g e l?  2. H ogyan le h e t k is é r le tile g  be m u ta tn i, ho gy  az 
á ra m e ro ssé g  a ve ze tö b e n  függ  a ve ze tö  tu la jd o n s á g a itó l?  3. M it n e ve zü n k  a veze tö  
e lle n á llá s á n a k ?  4. K in ek  a tis z te le té re  n e ve z té k  el a ve ze tö  e lle n á llá s á n a k  eg y- 
sé g é t?  5. M i az  1 Q ? 6. F o g a lm a zzâ to k  m eg O hm  tô rv é n y é t az á ra m k o r sza ka szá ra !

|g j  11. gyakorlat . . .  ......................■■ ■ ......  ......
1. A  11. 4. áb rán  n é h á n y  ve ze tö  v o lt-a m p e r je lle g g ô rb é je  lá th a tó . H a tá ro zzá to k  

m eg e ze kn e k  a v e z e tö k n e k  az e lle n á llá sá t!
2. A  v íz fo rra ló  sp irá ljá b a n  fo lyó  á ram  e ro ssé g e  1,5 A. H a tá ro zzá to k  m eg a sp irá l 

v é g p o n tja in  a fe s z ü lts é g e t, ha az e lle n á llá sa  150 O!
3. Ha az á ra m k o r eg y  sza ka szá n  12 V  a fe s z ü lts é g , a k k o r az  á ra m e ro ssé g  ezen  

a sza ka szo n  0 ,6  A . M en ny i lesz  az á ra m e ro ssé g , ha a sza ka sz  vé g p o n tja ira  
6 V  fe s z ü lts é g e t ka p cso lu n k?  20 V  fe s z ü lts é g e t?  1 V  fe s z ü lts é g e t?

4. A  120 V -o t m u ta tó  v o ltm é ro b e n  az á ra m e ro ssé g  15 m A. H a tá ro zzá to k  m eg a 
v o ltm é ro  e lle n á llá s á t!

5. A  ve ze tö  e lle n á llá sa  2 Q. Á b rá z o ljá to k  g ra fiku sa n  e n n e k  a ve z e tö n e k  a vo lt-  
a m p e r k a ra k te r is z tik á já t!

6. A  ve ze tö n , a m e lyn e k  vé g p o n tja ih o z  12 V  fe s z ü lts é g e t ka p cso lta k , 5 pe ro  a la tt 
60 C tó lté s  h a la d t át. H a tá ro zzá to k  m eg a ve ze tö  e lle n á llá sá t!

7. A z  1. áb rán  lá th a tó  m ü sze re k  á llása  a la p já n  h a tá ro z z á to k  m eg az izzó  e lle n ­
á llá s á t!

8. Ha a 2. áb rá n  lá th a tó  á ra m ko rb e n  zá rju k  a ka p cso ló t, a k k o r az  a m p e rm é ro  
m u ta tó ja  az  á b rá n  lá th a tó  m ó d o n  k ité r. H a tá ro z z á to k  m eg az  a m p e rm é ro  
s k á lá já n a k  b e o s z tá s é rté k é t!

9. F ügg -e  a ve ze tö  e lle n á llá sa  a benne  fo ly ó  á ram  e rô s s é g é to l, ille tve  a v é g p o n t­
ja ira  k a p c s o lt fe s z ü lts é g to l?  V á la s z o to k a t in d o ko ljá to k !

1. áb ra 2. áb ra
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12. §. AZ ANYAGOK FAJLAGOS ELLENÁLLÁSA.
A VEZETÓ ELLENÁLLÁSÁNAK KISZÁMÍTÁSA. REOSZTÁT

r:
M ár a n n y ira  h o z z á s z o k tu n k  a kü ló n b o zó  te ch n ika i b e re n d e zé se k  ha szn á la tá h o z , 
h o g y  g y a k ra n  el sem  g o n d o lk o z u n k  azo n , h o g ya n  is m ü kó d n e k . M in d e n k i fe l-  

h a n g o s íto tta  m ár a rá d ió t va g y  a te le v íz ió t, v a g y  m e g fig ye lte  azt, a h og y  lassan  
k ia lsz ik  a fé n y  a m oz iba n  a ve títé s  e ló tt. De fe lte tté te k -e  m a g a to kb a n  a ké rdés t, 
ho gy  m ié rt van ez  így? M e g p ró b á lju k  m e g vá la szo ln i. E zen k ívü l a z t is m eg tu d já tok , 
m ié rt ké s z ítik  a tá v v e z e té k e k e t va g y  a la ká so k  v illa m o s  ve z e té k é t a lu m ín iu m b ó l és 

rézbó l, nem  ped ig  a jó v a l o lcsó b b  acé lb ó l.

Tisztázzuk, mitól függ a vezetó  e llenáilása
Amikor a fém vezetóben áram folyik, a szabad elektronok irányított mozgásuk 

kózben beleütkóznek a fém kristályrácsának ionjaiba. Az ütkózések eredményeként 
a tóltótt részecskék irányított mozgásának átlagsebessége csókken: a vezetó ellen- 
állást fejt ki az árammal szemben.

Ismeretes, hogy a vezetó ellenáilása fü g g  a vezetó hosszától, keresztmet- 
szetétól, valamint a vezetó anyagától. Erról kísérletek elvégzésével gyózódhetünk 
meg, minden esetben csak a paraméterek egyikét megváltoztatva. A vezetó ellen- 
állását Ohm tórvényével határozzuk meg. Vagyis amperméróvel meghatározva a 
vezetóben folyó /  áramerósséget, voltméróvel pedig az U  feszültséget, kiszámítjuk 
a vezetó ellenállását: R = — .

Elóbb azt tisztázzuk, hogyan függ a 
vezetó ellenáilása a hosszától. Ehhez áram- 
forrásból, ellenállásból és vékony, vonal- 
zóhoz rógzített nikróm huzalból álló áram- 
kórt állítunk óssze. A vezetó hosszát csúsz- 
kával, egy speciálisan kiképzett szorítóval 
változtatjuk, ami kónnyen mozgatható a 
vezetó mentén. Az áramerósség és a fe- 
szültség mérésére ampermérót és voltmé- 
rót kapcsolunk a kórbe (12. 1. ábra).

Elvégezve a megfeleló méréseket meggyózódünk arról, hogy a vezetó hosszá- 
nak csókkentésekor az ellenáilása csókken, és fordítva, ha a vezetó hossza no, 
akkor az ellenáilása is no. Méghozzá ahányszor no (csókken) a vezetó hossza, 
annyiszor no (csókken) az ellenáilása. Számos kísérlet bizonyítja, hogy a vezetó 
ellenáilása egyenesen arányos a hosszával.

Tisztázzuk, hogyan függ a vezetó ellenáilása a keresztmetszetétól. Veszünk 
néhány panelhez rógzített azonos hosszúságú, de külónbózó keresztmetszetü nikróm 
vezetót (12. 2. ábra). A kísérlet azt mutatja, hogy ahányszor nagyobb a vezeték

12. 1. ábra. A  ve ze tó  e lle n á ilá sa  és ho ssza  kózó tti 
e g ye n e s  a rá n y o s s á g o t ig a zo ló  k ísé r le t
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

12. 2. ábra. A vezetó ellenállása és 
keresztmetszetének területe kózótti for- 
dított arányosságot ¡gazoló kísérlet

12. 3. ábra. A vezetó ellenállása és a 
vezetó anyaga kózótti ósszefüggést 
igazoló kísérlet

keresztmetszete, annyiszor kisebb a vezetó 
ellenállása. Mindez fordítva is igaz: ha felére 
csókkentjük a vezeték keresztmetszetét, annak 
ellenállása duplájára no. Tehát a vezetó ellen­
állása fordíto ttan arányos keresztm etsze­
tének területével.

Ha a fent leírt kísérleteket azonos 
hosszúságú és keresztmetszetü, de külónbózó 
anyagokból készült vezetókkel (például réz, 
alumínium, nikróm) végezzük el (12. 3. ábra), 
meggyózódünk arról, hogy a vezetó ellenállása 

fü g g  attól az anyagtól, amiból készült.
Ósszegezve a kísérletek eredményét, a 

kovetkezó képlethez jutunk:

ahol R a vezetó ellenállása, / a hossza, S  a 
keresztmetszetének a területe, p arányossági 
tényezó, a vezetó anyagi minóségére jellemzó 
mennyiség. Ezt a tényezót az anyagfajlagos 
ellenállásának nevezik.

£ V  Tisztázzuk, mi az anyag fajiagos ellenállása
Hogy megadjuk az anyag fajiagos ellenállásának a meghatározását, téijünk

vissza az ellenállás kiszámításának képletéhez: R = p ~ . Ebból kóvetkezik, 

hogy p = ^  . Vagyis, ha / = 1 m, S  = 1 m2, akkor {p} = {#}.

Az anyag fajiagos ellenállása az adott anyag elektromos tulajdonságait 
jellemzó fizikaí mennyiség, amely számbelileg megegyezik a belóle készített 
1 m hosszú és 1 m2 keresztmetszetü vezetó ellenállásával.

A fa jiagos ellenállás egysége az Sl-rendszerben az ohm -m éter 
(Q. ■ m).

A gyakorlatban olyan vezetókkel van dolgunk, amelyek keresztmetszete 
meglehetósen kicsi. Ezért az anyag fajiagos ellenállásának egységeként gyakran

használják az — m- -  . Mivel 1 mm2 = 1 • lO ^m 2, ezért 1 ^  1X1111 = 1 x
m m

x ÍO ^Q  • m.
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12. §. Az anyagok fajlagos ellenâllâsa. A vezetö ellenâllâsânak kiszamitasa. Reosztât

M  Ö sszehasonlitjuk néhâny anyag fajlagos ellenallâsât
Az azonos fïzikai méretekkel rendelkezö, de különbözö anyagokbôl készült 

vezetök ellenâllâsai jelentösen különböznek egymâstöl. Ez pedig azt jelenti, hogy az 
anyagok fajlagos ellenâllâsa is különbözik. A kisérletek azt mutatjâk, hogy a fajlagos 
ellenâllâs értékét az anyag szerkezete hatârozza meg és jelentösen fü g g  a 
homérséklettol.

Néhâny anyag fajlagos ellenâllâsa (20 °C-os homérsékleten)

Anyag • mm2 Anyag Q • mm2 
mP’ m

Ezüst 0,016 Nikrôm (ötvözet) u
Réz 0,017 Fehrâl (ötvözet) u
Arany 0,024 Grafit 13
Aluminium 0,028 Tengerviz 3-105
Volffâm 0,055 Desztillâlt viz

OOJo

Sârgaréz 0,07-0,08 Fa (szâraz) 1015-1 0 16
Vas 0,10 Habszivacs 1017
Platina 0,10 Gumi 1017-1 0 '8
Ôlom 0,21 Üveg 1015-1 0 19
Nikkeiin (ötvözet) 0,42 Porcelân 1019
Manganin (ötvözet) 0,43 Ebonit 1018-1 0 2°
Konstantân (ötvözet) 0,50 Csillâm 1017-1 0 21
Higany 0,96 Levegö 1021-1 0 24

Lâtjuk, hogy a fémek kôzül a legkisebb fajlagos ellenâllâssal az ezüst, a réz, 
az arany és az aluminium rendelkezik. Tehât a lakô-, kôzôsségi- és ipari épületek 
villamos vezetékeinek, vagy az elektromos tâwezetékek kiépitéséhez célszerü réz-, 
vagy aluminiumvezetékeket hasznâlni.

A gumi, porcelân, ebonit ellenâllâsa igen nagy. Ezek az anyagok gyakorlatilag 
nem vezetik az elektromos âramot, ezért az elektrotechnikâban szigetelôként 
hasznâljâk ôket.

wm Megismerkedünk a reosztâtokkal
A reosztât* mükôdése azon alapul, hogy a vezetô ellenâllâsa egyenesen 

arânyos a hosszâval.

I A reosztât az âramkor szakaszân âtfolyô âram erôsségének szabâlyozâsâra 
szolgâlô, vâltoztathatô ellenâllâsü készülék.

Egy készülék âramkôrébe iktatott reosztât lehetôvé teszi az âramerôsség 
vâltoztatâsât, tehât segitségével szabâlyozni lehet a râdiôkészülék hangerejét, az 
izzôlâmpa fényét stb.

* A gôrôg rheos  -  âram lat, fo lyam ; sta to s -  a llô  szavak ôsszevonâsâbô l.



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ARAM

12. 4. ábra. K é té rin tke zo s  
to ló e lle n á llá s : a kü lsö  m eg - 
je le n é s e : a 1, 6 s zo rító csa va ro k , 
2 ke rá m iah en ge r, 3 fé m d ró t 
(te ke rcs ), 4 csúszka , 5 fém rúd ; 
b ra jz je le

12. 5. ábra. H á ro m é rin tke zo s  
to ló e lle n á llá s :
a kü lsö  m e g je le n é se ; b ra jz je le

A legegyszerübb reosztáttal már találkoztatok, ami- 
kor a vezetö ellenállása és hossza közötti össze- 
függést tanuimányoztátok (1. 12. 1. ábra). A gyakor- 
latban használt reosztátok sokkal egyszerübbek, 
könnyebben kezelhetök. Áttekintjük például a két­
érintkezos tolóellenúllást (12. 4. ábra). A fém- 
drótot ( i)  kerámiahengerre (2) csévélik, lecsök- 
kentve ezáltal a reosztát méretét. A tekercs folé 
fémrudat (5) rögzitenek, amin a tekerccsel szorosan 
érintkezo csúszka (4) mozog.

A reosztát két szorítócsavarral (érintkezovel) 
van ellátva, amelyek közül az egyik (6) a rúdhoz, 
a másik ( /)  pedig a tekercshez van kapcsolva. 
Amikor a reosztátot bekötik a körbe, az elektromos 
áram az egyik érintkezotol a másik felé folyik a 
tekercs menetein át a csúszkáig, majd tovább a 
rúdon.

A csúszkát a tekercs mentén elmozdítva, 
folyamatosan növelik vagy csökkentik annak a ve- 
zetékszakasznak a hosszát, amelyen az áram folyik. 
Ennek eredményeként a reosztát ellenállása is fo­
lyamatosan nö avagy csökken. Ezzel együtt, Ohm 
torvényének értelmében, folyamatosan változik az 
áramerosség is.

A tolóellenállásnak lehet három érintkezoje 
is. Az ilyen reosztátot háromérintkezos tolóellen­
állásnak nevezzük. Ez a készülék nem csak az 
áramerosség, de a feszültség szabályozására is 
alkalmas (12. 5. ábra). Amikorfeszültségosztóként 
üzemel, a reosztát mindhárom érintkezojét bekötik 
az áramkorbe. A feszültségosztó mükodési elvével 
a következö paragrafusban ismerkedhettek meg.

A gyakorlatban a tolóellenállásokon kívül más- 
féle reosztátokat is használnak, például a kapcsoló- 
karos ellenállásokat (12. 6 . ábra). A tolóellenállá- 
sokkal szemben a kapcsolókaros reosztátok ellen-

12. 6. ábra. K a p cso ló ­
ka ro s  reo sz tá t: a kü lsö  
m e g je le n é s e ; 
b vá z la ta : 1 fé m d ró t;
2 kar; 3 é rin tke zo ; az 
á ram  irá n yá t ny ila k  
je lz ik
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12. §. Az anyagok fajlagos ellenâllâsa. A vezetö ellenâllâsânak kiszâmitâsa. Reosztât

allaşa nem folyamatosan, hanem ugrâsszerüen vâltozik (gondolkozzatok el azon, 
miert), ennek megfelelöen az âramerösseg vâltozâsa is ugrâsszerü. A kap- 
csolökaros ellenâllâsokat a villanymotorok be-, illetve kikapcsolâsâra hasznâljâk.

Minden reosztâtot meghatârozott feszültsegre mereteztek. A reosztât 
maximâlis ellenâllâsât es a megengedett maximâlis feszültseget a keszülek 
külsö boritâsân szoktâk feltüntetni.

A reosztâtok tekercseit rendszerint nagy fajlagos ellenâllâsü femekböl 
(ötvözetekböl) keszitik (konstantân, manganin, nikröm, fehrâl).

n  Tanuljuk a feladatok megoldâsât
1. fe iadat. Szâmitsâtok ki az aram erösseget abban a rezdrötban, 

amelynek hossza 10 m, keresztmetszete pedig 5 mm2, ha a vezetö vegpontjaira 
34 mV feszültseget kapcsoltak!

Adott:
/ =  1 0  m 
S  = 0,5 mm 2 

U = 0,034 V

r = 0,017 — T̂ n-  
m

A fızikai problema elemzese 
Az âramerösseget Ohm törvenyeböl szâmit- 

hatjuk ki. Ehhez azonban elöbb meg keli hatârozni a 
vezetö ellenâllâsât. Felhasznâljuk a vezetö ellenâllâ­
sânak kiszâmitâsâra szolgâlö kepletet; a rez fajlagos 
ellenâllâsât megkeressük a megfelelö tâblâzatban. 

M atematikai modeli keresese, megoldâs

Ohm törvenye szerint /  = — (1).
R

A vezetö ellenâllâsa az R = p-^ (2)

keplettel hatârozhatö meg. Behelyettesitjük a (2) kep­
letet az (l)-be:

1 = U

P-

U S
p /

Meghatârozzuk a keresett mennyiseg erteket:

[4 =
V  • m m 2 V  • m m 2 V  .

. = TT = A
Q • m m "

m
m

Q ■ m m " V
A

{/} = O'0 3 i -° ' - = 0,l A.
1 J 0,017-10

Felelet: az âramerösseg a vezetöben 0,1 A.

2. fe iadat. Az âbrân âramforrâsböl,
izzolâmpâböl es reosztâtböl âllo âramkör kap- 
csolâsi rajza lâthatö. Hogyan vâltozik meg az 
izzöszâl fenyereje, ha a reosztât csüszkâjât 
jobbra toljuk?

f - H I

i ------------------



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

A fiz ika i probléma elemzése, megoldás
Ha jobbra toljuk a reosztát csúszkáját, megnö a tekercs hossza, amiben 

az áram folyik. Tehát a reosztát ellenállása szintén megnö, ennek megfelelöen 
megnö a szakasz ellenállása is. Mivel a szakasz feszültsége nem változott, 
ezért az ellenállás novelóse az áramerosség csokkenéséhez vezet (Ohm 
torvényének értelmében). Tehát a lámpa izzószála gyengébben fog világítani.

Felelet: az izzólámpa fényereje csökkeni fog.

Ó ssz e g z é s
A vezetö R ellenállása egyenesen arányos a hosszával /, fordítottan

arányos a keresztmetszetével S  és ftigg a vezetö anyagától: R = ahol p

az anyag fajlagos ellenállása.
Az anyag faj lagos ellenállása az adott anyag elektromos tulajdonságait 

jellemzo fizikai mennyiség, amely számbelileg megegyezik a beiöle készített 
1 m hosszú és 1 n f  keresztmetszetü vezetö ellenállásával.

Az áramerosség szabályozására a körben reosztátokat -  változtatható 
ellenállásokat -  használnak.

A gyakorlatban tolo-, karos- és más típusú ellenállásokat használnak.

J  Ellenörzö kérdések .... - ...................-...  ...  .................................. =
1. B iz o n y íts á to k  be, ho gy  a ve ze tö  e lle n á llá s t fe jt ki az  á ra m m a l szem b en !
2. H o gya n  b iz o n y íth a tó , h o g y  a v e z e tö  e lle n á llá s a  e g y e n e s e n  a rá n y o s  a 
h o sszá va l?  3. F ügg -e  a ve ze tö  e lle n á llá s a  k e re s z tm e ts z e té n e k  a te rü le té to l?  
Ha ¡gen, h o g ya n ?  4. M ilyen  ké p le tte l s z á m ítjá k  ki a ve ze tö  e lle n á llá s á t?  5. Mi 
az an yag  fa jla g o s  e lle n á llá s a ?  6. A z  a n yag  m e ly  tu la jd o n s á g a i h a tá ro zzá k  
m eg azt, ho gy  h a szn á lh a tó -e  az e le k tro m o s  h á ló za t k ié p íté s é b e n ?  7. M i a 
re o s z tá t?  8 . M ilye n  re o s z tá t típ u s o k a t is m e rte k ?  M ib en  k ü lö n b ö z n e k  e g y - 
m ástó l?  9. M a g ya rá zzá to k  el a to ló e lle n á llá s  fe lé p íté s é t és m ü ko d é s i e lvé t!
10. H ogyan  je lö lik  a re o s z tá to t a ka p cso lá s i ra jzon ?

y ' 12. gyakorlat ....,.......— .............  -  ...... ............- 1 ..
1. A z  1. áb rá n  a zo n o s  ke re sz tm e tsze tü , de k ü iö n b ö zö  a n ya g b ó l (vas, réz, 

ó lom ) ké szü lt v e ze tö k  lá tha tók . Á lla p íts á to k  m eg, m ilyen  an ya g b ó l ké szü lte k  

az  eg ye s  ve ze tö k , ha ism ert, ho gy  az e lle n á llá s u k  e g y fo rm a !

2. A  2. ábra a lap ján  m agyarázzá tok el a du- j  —

gaszos e llená llásszekrény m ükodési elvét!

3. S z á m íts á to k  ki az  1 km hosszú  ré zd ró t 

e llená llásá t, ha keresztm e tsze te  0,68 cm 2!

4. A  25  Q e lle n á ilá s ú  s z ig e te lt  v e z e té k e t 

fe lé b e  v á g tá k , a fe le k e t pe d ig  ö s s z e - 

csa va rtá k . H ogyan  és h á n ya d á ra  vá lto z ik  

a v e z e té k  e lle n á llá s a ?  V á la s z o to k a t in do - 

ko ljá to k !

C

1. ábra



12. §. Az anyagok fajlagos ellenállása. A vezetö ellenállásának kiszámítása. Reosztát

csa va r 3. áb ra

5. R a jzo ljá to k  le a 3. áb rá n  lá th a tó  á ra m k o r ka p cso lá s i ra jzá t! A  m éro m ü- 
sze re k  á llá sa  a la p já n  s z á m ítsá to k  ki a re o sz tá t â ra m kö rb e  kö tö tt ré szé n e k  
e lle n á llá sá t! H o gya n  v á lto z ik  ez  az é rték , il le tv e  a m ü sze re k  á llása , ha a 
re o sz tá t c s ú s z k á já t jo b b ra  to lju k?

6. M ilyen  h o sszú n a k  ke ll le nn ie  a n na k  a 0 ,2  m m 2 k e re sz tm e tsze tü  n ik róm  
veze tö n e k , ho g y  0 ,4  A  e ro sség ü  á ram  á tfo ly á s a k o r a v é g p o n tja in  4 ,4  V  
legyen  a fe s z ü lts é g ?

7. 15 A  á ra m e ro ssé g  m e lle tt a 10 m hosszú  ré zd ró to n  0 ,8 5  V  a fe szü ltsé g . 
H a tá ro zzá to k  m eg a v e z e té k  ke re sz tm e tsze té t!

8 '. A  100 m ho sszú  á ra m já rta  a lu m ín iu m d ró t vé g p o n tja i kö zö tti fe szü ltsé g  
1 V. M enny i a ve ze té k  tö m e g e , ha a be nn e  fo ly ó  á ram  e rô ssé g e  15 A ? A z

a lu m in iu m  s ü rü s é g e  2 7 0 0 -^ y .
rn

Kísérleti feiadat. .....  ....  .....  ...... ......
K é sz ítse te k  a cé ld ró tb ó l 0 ,2  Q e lle n á llá sú  re z isz to rt! Ism e rte ssé te k  az e ljá rá s  
m ód já t! Ne fe le jts é te k  el fe ltü n te tn i a fe lh a s z n á lt d ró t á tm é ro jé t és hosszá t!

4. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. A  ve ze tö  e lle n á llá s á n a k  m eg h a tá - 
ro zá sa  a m p e rm é ro  és v o ltm é ro  s e g íts é - 
géve l.
Cél: m e g ta n u ln i a v e z e tö  e lle n á llá s á n a k  
m e g h a tá ro z á s á t a m p e rm é ro  és v o ltm é ro  
s e g íts é g é v e l; k ís é r le ti ú ton  m e g g yö zö d n i 
a rró l, ho gy  a ve ze tö  e lle n á llá s a  nem  függ  
a b e n n e 'fo ly ó  á ram  e rô ssé g é tô l, v a la m in t 
a vé g p o n tja i közö tti fe szü ltsé g tô l. 
Eszközök: á ra m fo rrá s , e lle n á llá s , to ló e l-  
le ná llá s , a m p e rm é ro , vo ltm é ro , kap cso ló , 
ö ssze kö tö  ve ze tékek .



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ARAM

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

Elokészület a kísérlethez
1. Mielött nekifognátok a munkának, gyözödjetek meg arról, hogy tudjátok:

1) az âramkörökkel végzett munka balesetvédelmi elöirâsait;
2 ) azokat a szabályokat, amelyeket be kell tartani a feszültség és áram- 
erosség mérése közben.

Z  Határozzátok meg a beosztásértéket és a méréshatárokat a voltméro és 
az amperméro skáláján!

wm  K ísérle t
A kísérlet eredményét foglaljátok táblázatba!
1. Állítsátok össze az áramkort az ábrán látható kapcsolási rajz szerint!

Z  Zárjátok az áramkort, és mérjétek meg a feszültséget az ellenálláson, 
valamint a rajta áthaladó áram erôsségét!

3. Nôveljétek a körben folyó áram erôsségét a reosztát csúszkájának fokoza- 
tos elmozdításával! Jegyezzétek fel a voltméro és az amperméro állását!

4. Mozdítsátok el a reosztát csúszkáját az ellenkezö irányba, és újra mérjétek 
meg a feszültséget, valamint az áramerosséget!

A kísérlet eredményeinek feldoigozása
1. Számítsátok ki a rezisztor ellenállását minden vizsgált esetben!
2. A mérések eredményeit foglaljátok táblázatba!

A kísérlet sorszáma Áramerosség I, A Feszültség U, V Ellenállás R, Q

1

□ A kísérlet és eredményeinek elemzése
Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredményeket! Vonjatok le kóvetkeztetést 

arról, hogy:
1 ) milyen fizikai mennyiséget határoztatok meg, és a mérést milyen müszerekkel • 

végeztétek;
2 ) fiigg-e a meghatározott mennyiség a rezisztoron átfolyó áramerosségtol, 

valamint a rákapcsolt feszültségtól;
3 ) milyen tényezôk befolyásolták a mérés pontosságát!

Alkotói feladat ---- — -  - - -  ■—
A  k ísé rle ti e re d m é n y e k  a la p já n  ra jz o ljá to k  m eg a re z is z to r v o lt-a m p e r je lle g g o rb é jé t! 
A  g ra fik o n  a la p já n  h a tá ro z z á to k  m eg a re z is z to r  e lle n á llá s á t, és h a s o n líts á to k  
ö ssze  a s z á m ítá s a ito k  e re d m é n ye ive l!



5. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. A  ve ze tö  e le k tro m o s  e lle n á llá sá n a k  
a h o sszá tó l, a ke re s z tm e ts z e te  te rü le té tô l 
és az  a n y a g á tó l v a ló  fü g g é s é n e k  ta n u l-  
m á n yo zá sa .
Cél: a n n a k  a tis z tá z á s a , h o gya n  füg g  a 
ve ze tö  e le k tro m o s  e lle n á llá s a  a ho sszá tó l 
és a ke re s z tm e ts z e te  te rü le té tô l; a n na k  a 
b izo n y ítá sa , ho gy  a ve ze tö  e le k tro m o s  e l­
le n á llá s a  fü g g  a n ya g i m in ô s é g é tô l. 
Eszközök: á ra m fo rrá s , vo ltm é rô , a m p e r- 
m érô , reo sz tá t, s z ig e te lö  pane l a ve ze té - 
keknek , há rom  a zo n o s  a n ya g b ó l készü lt, 
eg y fo rm a  h o sszú sá g ú  és ke re sz tm e tsze tü  
v e z e té k ; h á ro m  k ü lö n b ö z ö  a n y a g b ó l ké ­
szü lt, de  a zo n o s  h o sszú sá g ú  és ke re sz t­
m e ts z e tü  v e z e té k ; ö s s z e k ö tö  v e z e té k e k , 
to ló m é ro  va g y  m ik ro m é te r.

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

Elôkészület a kísérlethez
1. Mielött nekifognátok a munkának, gyözödjetek meg arról, hogy tud- 

játok:
1 ) az âramkörökkel végzett munka balesetvédelmi eloírásait;
2 ) azokat a szabályokat, amelyeket be kell tartani a feszültség és 
áramerosség mérése közben!

2. Határozzátok meg a beosztásértéket és a méréshatárokat a voltmérô 
és az amperméro skáláján!

K ísérlet
1. Vizsgáljátok meg, hogyan függ a vezetö ellenállása a hosszától! Ehhez 

a következöt kell tenni (a mérések és a számítások eredményeit 
foglaljá tok az 1. táblázatba):

1 ) vegyétek az egyik azonos anyagból készült, azonos hosszúságú és 
keresztmetszetü drótot, és a szorítócsavar segítségével rogzítsétek a 
szigetelöpanelen;
2 ) állítsátok össze az áramkort a 6 8 . oldalon látható kapcsolási rajz 
szerint, mérjétek meg az áramerosséget és a feszültséget a vezetéken;
3) elöbb felére, majd negyedére csökkentve a drót hosszát, újra 
mérjétek meg a dróton áthaladó áram erosségét, valamint a vég- 
pontjaira kapcsolt feszültséget;

4) minden egyes esetben számítsátok ki a drót ellenállását az R =U_
I

képlet alapján;
5) vonjatok le kôvetkeztetést a vezetö ellenállása és a vezetö hossza 
közötti ôsszefüggés jellegérôl!
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l. táblázat

A kísérlet Feszültség 
sorszáma U, V

Áramerosség
7,A

A vezetö hossza 
l

Ellenállás

1. l

2 1/2

3. 1/4

2. Vizsgáljátok meg, hogyan fiigg a vezetö ellenállása keresztmetszetének területétôl 
(a mérések és a szàmïtâsok eredmênyeit foglaljá tok a 2. tàblàzatba)\ Hasz- 
náljátok az azonos anyagból készült, azonos hosszúságú és keresztmetszetü 
drótokat. Tekintsétek ùgy, hogy amikor a szorítócsavarokkal egy drôtot rögzitünk, 
a vezetö keresztmetszetének területe S, amikor ugyanazzal a csavarpárral kettot 
rögzitünk 2 S, ha pedig hármat 3S.

Minden esetben méijétek meg a vezetékben folyó áramerosséget, valamint 
a végpontjai közötti feszültséget, és számoljátok ki a vezeték ellenállását!

Vonjatok le kôvetkeztetést a vezetö ellenállása és a vezetö keresztmetszete 
közötti ôsszefüggés jellegérôl!

2. táblázat

A kísérlet 
sorszáma

Feszültség Áramerosség 
U,W 7, A

A vezetö keresztmet­
szetének területe S

Ellenállás 
7?, Q

1. S

2 2S

3. 3S

3. Bizonyítsátok be, hogy a vezetö ellenállása annak az anyagnak a tulajdonságaitól 
is fíigg, amiböl készült (a mérések és a számítások eredmênyeit foglaljátok  
a 3. táblázatba)! A kísérlethez használjátok a különbözö anyagból készült, de 
azonos hosszúságú és keresztmetszetü három drótot.

Vonjatok le kôvetkeztetést a vezetö ellenállása és az anyaga közötti 
ôsszefüggés jellegérôl!

3. táblázat
A kísérlet Feszültség Áramerosség
sorszáma U,V I, A

Ellenállás 
7?, Q

2

3.
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13. §. A vezetok soros kapcsolása

mm A kísérlet és eredményeinek elemzése
Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredményeket! Vonjatok le követ- 

keztetést arról, hogy:
1 ) hogyan függ az elektromos ellenállás a vezetö hosszától, valamint 

keresztmetszetének területétol;
2 ) ftigg-e a vezetö ellenállása a vezetö anyagától;
3) milyen tényezok befolyásolták a mérések pontosságát!

+ Alkotói feladat .................. ...................... .............
K ísé rle ti ú ton  h a tá ro z z á to k  m eg a m é ré se k  so rá n  h a s z n á lt e g y ik  d ró t an ya - 
g á n a k  fa jla g o s  e lle n á llá s á t! M a g y a rá z z á to k  m eg , m ié rt k ü lö n b ö z h e tn e k  az 
á lta la to k  ka p o tt é rté k e k  a fa jla g o s  e lle n á llá s  tá b lá z a ti é rté k e ito l (I. a 63. o ld .)!

13. §. A VEZETÖK SOROS KAPCSOLÁSA

K é p ze lje te k  el eg y  o lya n  le já tszó t, a m e ly ike n  n ines k i- és b e ka p cso ló  gom b, 
a m it c sa k  ú g y  le h e t k ik a p c s o ln i, h o g y  e ltá v o lít ju k  az  a k k u m u lá to r t. U gye  
nagyon  k é n ye lm e tle n  le nn e?  A  kap eso ló  h ián ya  csa k  ké n y e lm e tle n s é g e t okoz, 
de a kap eso ló  h e ly te le n  b e kó té se  az á ra m kó rb e  m ár sú ly o s a b b  ba jt is o ko zh a t 

(a le já tszó  tö n k re m e h e t). E bbö l a p a ra g ra fu sb ó l m e g tu d h a tjá to k , hogyan  kell 
be kö tn i a ka p c s o ló k a t a k é szü lé ke kb e n  és a m ü sze re kb e n , és az t is, m ilyen  
je lle g z e te s s é g e ik  v a n n a k  az ilyen  ka p cso lá so kn a k .

n  Tanulmányozzuk a sorosan kapcsolt vezetökböl álló 
áramkor je llegzetességeit és tu la jdonságait

A 13. 1. ábrán látható áramkomek ninesenek elágazásai, vagyis a kör elemei 
sorban egymás után helyezkednek el. Az ilyen kapcsolást sorosnak nevezik.

Figyeljétek meg: ha a sorosan kapcsolt vezetök egyike tönkremegy, a 
többi sem müködik, mert a kör megszakad.

Már alkalmaztátok a vezetök soros kap- 
csolását, amikor ampermérovel mértétek az 
áramerosséget (lásd a 2 . sz. laboratóriumi mun- 
kát), tehát különösebb erofeszítések nélkül elöre 
megmondhatjátok a 13. 2. ábrán látható kísérlet 
eredményeit. Kézenfekvo a kovetkeztetés, 
hogy a vezetok soros kapcsolásakor az áram 
ereje a teljes körben, valam int az egyes

vezetókben azonos^ ̂  13. 1. ábra. N é h á n y  v e z e tö  so ros  

I  — I\ — ¡2 ' c s o lá s a



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

13. 2. ábra. Á ra m e ro ssé g  m éré se  az e g ym á ssa l so ro sa n  k a p c s o lt ve ze tö kb ö l á lló  á ra m k o r 
kü lö n b ö zö  sza ka sza in : a á lta lá n o s  néze t; b az á ra m k o r ka p cso lá s i ra jza . A z  á ra m e ro ssé g  
m inden  ve ze tó b e n  e g ye n ló

Erre a kóvetkeztetésre egyszerü elméleti megfontolással juthatunk el. 
Mivel a vezetók soros kapcsolású kórében nincsenek elágazások, így a bár- 
melyik vezetó keresztmetszetén t ido alatt áthaladó tóltésmennyiség egyforma

lesz: q = q x = q2. Elosztva ezt a kifejezést ?-vel, adódik: y  = — = — . Tehát

• /  = /. = h-
Ahhoz, hogy hogyan viszonyul az ósszfeszültség* két sorosan kapcsolt 

vezetón, valamint az Ux és az U2 feszültség az elsó, illetve a második vezetón,
Afelidézzük a feszültség kiszámítására szolgáló képletet: U  = — .

• q
Ha az elektromos tér a q tóltés elmozdításakor az elsó vezetóben A¡ 

munkát végez, a másodikban pedig A2-t, akkor érthetó, hogy a toltés elmoz- 
dítására mindkét vezetóben A = A¡ + A 2 munkát kell végezni. Elosztva az

A A Aegyenlóség mindkét oldalát ^-val, adódik: _  = _L + _1 vagy U = Ui + U2.
q q q

Tehát a két sorosan kapcsolt vezetó ósszfeszültsége egyenló az elsó vezetó 
U\, illetve a második vezetó U2 feszültségének ósszegével.

A z  elméleti megfontolásokból kapott kóvetkeztetés kónnyen ellenórizhetó 
kísérletileg (13. 3. ábra).

A fenti egyenlóségek tetszóleges számú sorosan kapcsolt vezetó esetében 
is igazak. Tehát:

/  =  / ,  = I2 = ... = /.; U = Ux + U2 + ... +  Un, 

ahol n a vezetók száma.

* Itt ósszfeszültségen az egymáshoz kapcsolt vezetók végpontjai kózótti feszültséget 
értjük.
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13. §. A vezetök soros kapcsoläsa

13. 3. äbra. Feszültseg merese a sorosan kapcsolt vezetökböl ällö äramkör különbözö 
szakaszain: a ältalänos nezet; b az äramkör kapcsoläsi rajza. Az izzöböl es ellenälläsböl 
ällö äramkör szakaszän mert teljes feszültseg egyenlö az egyes keszülekeken mert 
feszültsegek összegevel

Ahhoz, hogy jobban megertsük a vezetök 
soros kapcsoläsänak tulajdonsägait, hasznäljätok a 
mechanikai analögiät (13. 4. äbra); a megfelelö ha- 
sonlösägokat keressetek meg önällöan.

Levezetjük az ellenälläs 
kiszämitäsära szolgälö kepletet
A ket, sorosan kapcsolt vezetöböl ällö szakasz 

eredö (teljes) ellenälläsänak kiszämitäsähoz hasz- 
näljuk az U = £/, + U2 kepletet.

Ohm törvenyenek megfelelöen az äramerös-

seg a teljes szakaszon /  = ~ ; innen U = IR.

Mivel /  =  / ,  =  / 2, ügy U] = //?,, U2 = IR2- 13. 4. äbra. A sorosan kapcsolt
Tehät IR = IR , + IR2 = /  fÄ, + / y .  Az /-vel valö veze,ök mechanikai modellie
egyszerüsitest követöen kapjuk: /? = /?, + ^ 2-

Ha az äramkör több sorosan kapcsolt vezetöböl äll, akkor az eredö 
ellenälläsuk egyenlö az egyes vezetök ellenälläsänak az összegevel:

R = R x + R2 + ... + Rn,
ahoi n a vezetök szäma.

Az utöbbi kepletet elemezve az aläbbi következteteseket lehet levonni:
-  a sorosan kapcsolt vezetök eredö ellenälläsa nagyobb az egyes vezetök 

ellenälläsänäl;
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D

-  a sorosan kapcsolt, egyenkent R' ellenâllâsû 
vezetök R eredö ellenâllâsa: R = nR ' , ahol 
n a vezetök szâma.

Megismerkedünk a 
potenciom eterre l
Azt a tenyt, hogy a vezetök soros kap- 

csolâsakor az egyes vezetök feszültsege kisebb 
az összfeszültsegnel, a feszültsegszabâlyozö 
keszülekekben hasznâljâk. Ezeket a keszüle- 
keket feszültsegosztönak  vagy potenciome- 
ternek nevezik. A 12. paragrafusban mâr szö 
volt arröl, hogy feszültsegosztökent hasznâlhatö 
a hâromkapcsos tolöellenâllâs (1. a 12. 5. abrat). 
A feszültsegosztökent müködö reosztâtot tar- 
talmazö âramkör a 13. 5. abran lâthatö.

A reosztât A es D  kapcsaira U feszült­
seget adunk az âramforrâsröl (bemenö feszült­
seg). A  B es a D  kapcsokat összekötjük a 
fogyasztöval (jelen esetben az ellenâllâssal), 
amin az Ux feszültseget keli szabâlyozni. Ezt a 
feszültseget kimenö feszültsegnek  nevezzük.

A reosztât csüszkâjât jobbra tolva a re­
osztât aktiv reszenek R x ellenâllâsât (a BD 

szakasz ellenâllâsa) /?-röl (az AD  szakasz ellenâllâsa) nullâig vâltoztatjuk. A 
reosztât ellenâllâsânak csökkentese a kimenö Ux feszültseg ertekenek U-rol 
nullâig valö csökkeneset okozza. Valöban, mivel a feszültseg a B es a D 
kapcsok között egyenlö Ux = / / ? , ,  a reosztâton âtfolyö âram erössege pedig
. U , t TT URX I  = — , ezert U, = — L 

R 1 R

13. 5. abra. Feszültseg szabâlyozâsa 
feszültsegosztö segitsegevel: a âlta- 
lânos nezet; b az âramkör kapcsolâsi 
rajza. Az A, B, D betük a kapcsokat 
jelölik

Tehât, amikor R = R x (a reosztât csuszkâja a bal

szelsö helyzetben van), akkor Ux = U, vagyis a kimenö es a bemenö feszültseg 
megegyezik; ha R x = 0  (a reosztât csuszkâja a jobb szelsö helyzetben van), 
akkor Ux = 0 , vagyis a kimenö feszültseg szinten nullâval egyenlö.

Q |  Tanuljuk a feladatok megoldâsât
Feladat. Hârom, egyenkent 2, 3 es 7 Q-os ellenâllâst sorosan kapcsol- 

tak. Mennyi a szakasz ellenâllâsa? Mekkora a feszültseg az egyes ellenâllâsokon 
es mennyi a szakaszon âtfolyö âram erössege, ha a vizsgâlt szakasz teljes 
feszültsege 36 V?
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13. §. A vezetök soros kapcsoläsa

Adott:
/?, = 2  Q 
R2 = 3 Q. 
ä 3 = 7 Q  
t /  = 36 V

^  fiz ika i problema elemzese
Mivel a feladat felteteleben mindhärom sorosan kapcsolt 

rezisztor ellenälläsa szerepel, kiszämithatjuk az eredö ellenälläst. 
Ohm törvenyenek felhasznäläsäval meghatärozzuk a körben folyö 
äram erösseget. Felhasznälva azt, hogy az äramerösseg a sorosan 
kapcsolt vezetökböl ällö szakaszon mindenütt egyforma, kiszä- 
mitjuk a feszültseget az egyes ellenälläsokon.

M atematikai modell keresese, megoldäs, az eredmenyek 
elemzese

/? = /?, + R2 + R2 = 2 0  + 3 0  + 7 0 = 1 2  0 .
. U 36 V , A/  = — = ------= 3A

R 12 Q

t/,

Ohm törvenye szerint:

Mivel /  = /, = I2 = / 3, ezert /, = 3 A, I2 = 3 A
=  /,^=3

/ ,  = 3 A.
3 Q = 9 V;A • 2 Q = 6  V; U2 = I2R 2 = 3 A 

i / 3 = / 3/ ? 3 = 3 A • 7 Ö = 21 V.
Elemezzük az eredmenyeket: az äramkör szakaszänak teljes 

feszültsege t /  = 6 V + 9 V  + 21 V = 36 V. A kapott eredmeny 
megegyezik a feladat felteteleben megadott feszültsegertekkel, 
tehät a feladat megoldäsa helyes.

Felelet. /? = 12 fi; i/, = 6  V; i / 2 = 9 V; t / 3 = 21 V; /  = 3 A.

H j  Összegzes
A sorosan kapcsolt vezetökböl ällö äram kömek nincsenek elägazäsai. A 

vezetök sorban egymäs utän vannak bekötve a körbe. Az egyik fogyasztö kiiktatäsa 
a kör megszakitäsähoz vezet.

Ha az äramkör szakasza kizärölag sorosan kapcsolt vezetökböl äll (n a vezetök 
szäma), akkor igazak a következö ällitäsok:

-  a szakasz äramerössege es az egyes vezetökön ätmenö äram erössege 
egyenlö: I  = 7, = I2 = ... = /„;

-  az äramkör szakaszänak teljes feszültsege egyenlö az egyes vezetök 
feszültsegenek az összegevel: U  = Ux + U2 + ... + U„;

-  a szakasz eredö ellenälläsa nagyobb az egyes vezetök ellenälläsänäl es az 
R = R] + R2 + ... + R„ keplettel szämitjuk ki.

A feszültsegosztö (potenciometer) az äramkör adott szakaszänak feszültseget 
szabälyozö keszülek. Feszültsegosztökent ältaläban a häromkapcsü tolöellenälläst 
hasznäljäk.

9 Ellenörzö kerdesek ---------------— t ".-— ........ -  ..—.........  .........-
* 1. Milyen sajätossägokkal rendelkezik a sorosan kapcsolt vezetökböl ällö äramkör?

2. Magyaräzzätok meg, miert kapcsoljäk minden esetben sorosan a kapcsolöt es 
a fogyasztöt! 3. Mi mondhatö a sorosan kapcsolt äramkörben folyö äram erös- 
segeröl? Az ällitäsotokat igazoljätok! 4. Milyen összefügges äll fenn a sorosan 
kapcsolt vezetök összfeszültsege es az egyes vezetök feszültsege között? 5. Hogyan 
keil kiszämitani a sorosan kapcsolt vezetökböl ällö äramkör eredö ellenälläsät? 
6. Hogyan vältozik meg az äramkör szakaszänak ellenälläsa, ha hozzä sorosan 
meg egy vezetöt kapcsolunk? 7. irjätok le a feszültsegosztö felepiteset es müködesi 
elvet!



2. FEJEZET. ELEKTROMOS ARAM

✓ 13. gyakorlat ...... ..... ■■ ■- ...............  ......
1. A két sorosan kapcsolt izzó és egy reosztát eredó ellenállása 65 £2. Határozzátok 

meg a reosztát ellenállását, ha az egyes izzók ellenállása 15 £2!
2. A feszültségosztó két ellenállásból tevódik óssze (1. ábra). Az R, rezisztor 

ellenállása 15 £2. az R2-é pedig 10 Í2. A K, és K3 kózótti kapocsfeszültség 
100 V. Mennyi a feszültség a K-¡ és K2 kózótt?

3. Sorba kapcsolható-e az elektromos hálózatba a 0,3 A áramerósségre méretezett 
zseblámpaizzó egy 220 V-ra méretezett izzóval, ha ez utóbbi ellenállása 
1100 £2? Válaszotokat indokoljátok!

4. A két sorosan kapcsolt vezetó egyikének ellenállása 650 £2. Határozzátok meg 
a másik vezetó ellenállását, ha benne 80 mA erósségü áram folyik, a két vezetó 
végpontjain mért feszültség pedig 72 V!

5. Az áramkór szakasza három sorosan kapcsolt vezetóból áll, amelyek ellen­
állása: R, = 5 £2; R2 = 8 £2; R3 = 15 £2 (2. ábra). Mit mutat az amperméró? Mennyi 
az A és B pontok kózótti feszültség, ha a voltméró 1,6 V-ot mutat?

Kísérleti feladat . - - - y :: —
Készítsetek a tudás ellenórzésére szolgáló
készüléket (3. ábra). Ehhez a kóvetkezóket
kell tenni.
1. Egy kemény kartonlapra ragasszatok két 

oszlopban 10-16 téglalap alakú papir­
os íkot!

2. A bal oldali oszlopban elhelyezett papír- 
csíkokra írjátok fel a kérdéseket!

3. A jobb oldalon található papírcsíkokra úgy 
írjátok fel a választ, hogy a „kérdés -  
helyes válasz” páros ne kerüljón azonos 
sorba.

4. Minden téglalap mellé szúrjatok rajzszó- 
get, hogy feje felétek nézzen!

5. Vezetékek segítségével kóssétek óssze 
a rajzszógeket a kartonpapír hátoldalán 
úgy, hogy „kérdés -  helyes válasz” páro- 
sok keletkezzenek (4. ábra), és állítsátok 
óssze az áramkórt!

6. Ellenórizzétek az osztálytársaitok tudását! 
Kérjétek meg óket, hogy a drótok szabad 
végét érintsék a kérdés, illetve a válasz 
kapcsokhoz! Ha a válasz helyes, a lámpa 
kigyúl. 4. ábra



6. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. A soros kapcsolás tanulmányozása. 
Cél: annak a kísérleti ellenórzése, hogy két 
vezetó soros kapcsolásakor teljesül:
/ = /! = /2; U = U} + U2\ R  = R-i + R 2. 
Eszkózók: áramforrás, voltméró, amperméró, 
kapcsoló, két ellenállás, ósszekotó vezetékek.

ÚTMUTATÓ A MUNKÁHOZ

Elókészüiet a kísérlethez
1. A munka elkezdése elótt gyózódjetek meg arról, hogy ismeritek-e az áramkórók- 

kel végzett munka balesetvédelmi eloírásait!
2. Ábrázoljátok a sorosan kapcsolt két ellenállásból, kapcsolóból és áramforrásból 

álló áramkór kapcsolási rajzát!
3. Állítsátok ossze és írjátok le a kísérlet elvégzésének tervét! Ha bizonytalanok 

vagytok, használjátok az alábbi tervet.

K ísérle t
1. kísérlet. Az áramerósség ósszehasonlítása a sorosan kapcsolt vezetókból

álló kór külónbózó szakaszain!
1. Állítsátok ossze az áramkórt a kapcsolási rajz alapján!
2. Mérjétek meg az áramerósséget elóbb az áramforrás és az elsó ellenállás (/,), 

majd a kapcsoló és a második ellenállás (/,), végül a kapcsoló és az áramforrás 
kozé kapcsolva az ampermérót (/)! Rajzoljátok le a megfeleló áramkóróket!

3. A méréseredményeket foglaljátok az 1. táblázatba, és vonjatok le kóvetkeztetést!

1. táblázat
/„  A I2, A /, A Kóvetkeztetés

2. kísérle t. Az egymással sorba kapcsolt ellenállások végpontjain mért 
ósszfeszültségnek és az egyes ellenállásokon mért feszültségek ósszegének óssze­
hasonlítása.
1. A z i .  kísérletben ósszeállított áramkórben elóbb mérjétek meg a feszültséget az 

elsó ellenálláson (t/,), majd a másodikon ( í/2), végül a sorba kapcsolt ellenállások 
végpontjain (U). Készítsétek el a megfeleló áramkórók kapcsolási rajzát!

2. A mérések eredményeit írjátok be a 2. táblázatba, és vonjatok le kóvetkeztetést!

2 . táblázat
£/,;v . U2, v u,v (í/. + ^2), V Kóvetkeztetés
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A kísérlet eredményeinek feldolgozása
1. Az l. és 2. kísérlet eredményeinek felhasználásával számítsátok ki 

az elsö (/?,) és a második (R2) rezisztor ellenállását, valamint a két 
rezisztort tartalmazó szakasz eredö ellenállását (Æ)!

2. A számítások eredményeit írjátok be a 3. táblázatba és vonjatok le 
kôvetkeztetést!

3. táblázat
Ru Q r2, q R, Q. (/?, +  R2), q Kôvetkeztetés

■■■ A kísérlet és eredményeinek elemzése
Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredményeket! Vonjatok le kôvet­

keztetést:
1 ) arról, hogy milyen egyenloségeket ellenöriztetek, és milyen eredményeket 

kaptatok a sorosan kapcsolt vezetökre vonatkozóan;
2 ) a mérések pontosságát befolyásoló tényezôkrôl!

< v >
a

Alkotói feladat ■ - ■ —  ■ ■ -  ----- :-------- ——---------
Mielött elvégeznétek a feladatot, figyelmesen olvassátok el az elméleti tudni- 
valókat.
E lm é le ti tu d n iv a ló k
Minden voltmérot egy bizonyos maximális feszültség mérésére terveztek. 
Azonban, ha a voltmérohoz sorosan egy úgynevezett elotét ellenállást kap- 

csolunk, ez a méréshatár kiterjeszthetö. Ez azért van 
így, mert a mérendô U feszültség két részre oszlik: az 
egyik része a voltmérore jut (Uv), míg a másik (é/e¡) az 
elotét ellenállásra. U = Uv + Ue, (I. az ábrát). Az elotét 
ellenállás értékét az f?e, = Rv{n -  1), ahol Rv a voltméro 

U

R,

U,

u
ellenállása; n = —  együttható, ami azt mutatja, hány- 

Mr
szorosára no meg a voltméro méréshatára, vagyis 
hányszorosára nö meg skálájának beosztásértéke.

Feladat
Oldjátok meg a feladatot! Az eredményeket ellenorizzétek kísérleti úton!
Az iskolai voltméro ellenállása 900 £2, skálájának beosztásértéke 0,2 V, a 
méréshatára pedig 6 V. Mekkora ellenállású rezisztort kell sorosan hozzá- 
kapcsolni, hogy 30 V-os feszültséget mérhessünk vele? Mennyi lesz ebben 
az esetben a voltméro skálájának beosztásértéke?
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14. §. A VEZETÓK PÁRHUZAMOS KAPCSOLÁSA

91• •
A gyakorlatban az áramkórhóz gyakran tóbb fogyasztót ¡s hozzá kell kapcsolni. 
Például az osztályterem világításának elektromos hálózata tóbb izzót tartal- 
maz, ekózben egy izzó kiégése gyakorlatilag nines hatással a tóbbi mükó- 
désére. A fizikusok ilyen esetben azt mondják, hogy az izzókat párhuzamosan 
kótótték be. Ebból a paragrafusból megtudhatjátok, hogyan kell kiszámítani 
az áramerósséget, a feszültséget és az ellenállást párhuzamosan kapcsolt 
vezetók esetében.

n  Tanulmányozzuk a párhuzamosan 
kapcsolt vezetókból álló áramkórt
Megvizsgálunk egy olyan áramkórt, amely- 

ben két párhuzamosan bekótótt izzólámpa van 
(14. 1. a ábra). Az áramkór kapcsolási rajzából 
(14. 1. b ábra) kitünik, hogy: elószór is, az áram 
két úton, két ágon is haladhat a kórben, amelyek 
mindegyike egy-egy izzót tartalmaz; másodszor, 
mindkét ágnak kózós pontpárja van -  az A és a B 
pont. Az ilyen pontokat csomópontoknak* ne- 
vezzük. A csomópontokban az áramkór elágazik. 
Tehát az elágazás megléte a párhuzamosan kap­
csolt vezetóket tartalmazó áramkór sajátossága.

Az áramkór kapcsolási rajza nem csak egy, 
de számos csomópontpárt is tartalmazhat. Ekkor 
az ósszes, tetszóleges csomópontpárhoz kapcsolt 
vezetó párhuzamosan  kapcsoltnak tekintendó 
(14. 2. ábra).

Tisztázzuk, hogyan kell kiszámítani 
az áramerósséget és a feszültséget 
a párhuzamosan kapcsolt 
vezetókben
Ahhoz, hogy meghatározzuk a feszültséget a 

párhuzamosan kapcsolt vezetók mindegyikén, ele- 
gendó megmémi a feszültséget a esomópontok 
kózótt. így az A és a B esomópontokhoz kapesolva 
a voltmérót (14. 3. ábra), egyszerre megkapjuk a 
feszültséget az AB  szakaszon, valamint minden 
egyes izzón is. Vagyis a szakasz teljes feszültsége 
és a párhuzamosan kapcsolt vezetók feszültsége  
azonos:

U  = Ux = U2 = 
ahol n' a  vezetók száma.

= U„

14. 1. ábra. Néhány fogyasztó párhu- 
zamos kapcsolása: a általános nézet; b 
kapcsolási rajz; a nyilak az áram irányát 
mutatják

14. 2. ábra. Párhuzamosan kotótt veze­
tóket tartalmazó áramkór egyik szaka- 
szának kapcsolási rajza. Párhuzamosan 
kapcsoltak az 7. és 2. ellenállások (A és 
B esomópont), a 3., 4:, és 5. ellenállás 
(C és D esomópont); a 6. ellenállás az 
AD szakasszal van párhuzamosan kap­
esolva (A és D esomópont)

* C som ópon t (vagy  kó tési pont) a la tt legalább  három  vezeték  kapcso lódási pon tjá t értjiik.
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14. 3. ábra. Feszültség mérése a 
vezetök párhuzamos kapcsolása- 
kor: a általános nézet; b kapcso- 
lási rajz. A voitméro az 1 2 .  izzón 
és az AB szakaszon mért feszült- 
séget mutatja

14. 4. ábra. Áramerosség mérése a vezetök párhu­
zamos kapcsolásakor: a foágban az A amper- 
mérovel mért áramerosség egyenlö a mellékágak- 
ban az A1 és A2 ampermérokkel mért árameros- 
ségek osszegével

Korábban már szó esett arról, hogy a párhuzamosan kapcsolt vezetökben 
az áram több útvonalon is folyhat (1. a 14. 1. b ábrát). Valóban, az elágazáshoz 
(a B csomóponthoz) érve az áram két ágra oszlik. Mivel a csomóponton nem 
halmozódik fel toltés, ezért a bizonyos t ido alatt a csomóponthoz érkezett q 
toltés egyenlö az ebböl a csomópontból továbbhaladó (q} + q2) toltés osszegével:

q - q ! + q-,. Az egyenloség mindkét oldalát í-vel elosztva adódik: S- = 5i .+ (Ll  ,
t t t

Mivel y  = /  , így azt kapjuk, hogy /  = /, + / 2.

A fenti egyenloség tetszöleges számú párhuzamosan kapcsolt vezetö 
esetében is teljesül. Bevezetünk még két fogalmat. Nevezzük foágnak az 
elágazásmentes, mellékágnak pedig az elágazásos áramkori szakaszokat. így 
párhuzamosan kapcsolt vezetök esetében a foágban fo lyó  áram erossége 
egyenlö a mellékágakban fo lyó  áramerosségek osszegével:

/  = /i + / 2 + ... +

ahoi n a vezetök száma.
Ezt az állítást kísérletileg is bizonyítani lehet, ha a 14. 1. ábrán látható 

áramkorbe három ampermérot kapcsolunk: egyet (A) a kör foágába, a másik 
kettöt (A¡ és A 2) pedig az egyes mellékágakba (14. 4. ábra).
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14. §. A vezetök párhuzamos kapcsolása

Figyeljétek meg: ha a párhuzamosan kapcsolt izzók egyike tönkremegy, a 
többi továbbra is világítani fog, mivel a volfrámszálukon továbbra is áram folyik. 
Ezért értheto, miért kapcsolják rendszerint párhuzamosan a fogyasztókat a körbe.

Kivezetjük a párhuzamosan kapcsolt vezetökböl alió 
áramszakasz eredö ellenáliásának képletét 
A két párhuzamosan kapcsolt izzólámpából álló AB  szakasz (14. 1. ábra) R 

eredö ellenáliásának kiszámításához felhasználjuk az /  = /, + I2 egyenlôséget.
Az izzólámpák ellenállását /?,-gyel, illetve R2-ve\ jelölve és Ohm tôrvényét

alkalmazva, a következö egyenlôséghez jutunk: — = — = —  .
R /?] R2

Mivel a vezetök párhuzamos kapcsolásakor U = (/, = U2, ezért ^  .

Egyszerüsítve U-val a végsô képlet:

1 1

R R\ ^2

Általános esetben a párhuzamosan kapcsolt vezetökböl álló kör R ellenállása 
a következö képlettel számítható ki:

— —---- 1------h ... -\----
R Ri Ri K

ahoi n a vezetök száma.
A legutóbbi képlet elemzése során az alábbi kôvetkeztetések vonhatók le:
— a párhuzamosan kapcsolt vezetök eredö ellenállása kevesebb az egyes 

vezetök ellenállásánál;
-  a párhuzamosan kapcsolt, egységesen R' ellenállású vezetök R eredö

R' rellenállása: R = — , ahoi n a vezetök száma. Például, ha a kör két egyaránt R' 
n

ellenállású párhuzamosan kapcsolt vezetöböl áll, akkor ennek a szakasznak az eredö

ellenállása: R = —  .
2

wm  Néhány fontos tény
Ha figyelmesen elolvastátok a paragrafus eddigi részét, könnyen megmagya- 

rázhatjátok, miért kapcsolják párhuzamosan az elektromos hálózatba a különbözö 
háztartási készülékeket. Csakis az ilyen kapcsolás biztosítja azt, hogy minden egyes 
készülék a megfelelö feszültséghez jusson. Emellptt bármelyik fogyasztó kiiktatása 
nem okozza a többi kikapcsolását.

A 14. 5. ábrán egy lakás elektromos hálózatának részlete látható. A vízszintes 
vonalak azokat a vezetékeket mutatják, ahol 220 V a feszültség. Ezek a falba 
rejtett vezetékek az egész lakást behálózzák. Jelzésük -  F és 0 — az elnevezésükbol 
ered: megfelelöen a fázis és a nullás vezeték. A fázis és a nullás vezeték közötti
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14. 5. ábra. A lakás elekíromos hálózatának egy része: a általános nézet; b sematikus 
ábrázolás

feszültség 220 V. Minden fogyasztót hozzákapcsolnak a nullás vezetékhez. Minden 
kapcsolót a fázisvezeték és a fogyasztó kozé iktatnak be. Az ilyen bekotés nyújtja 
a legnagyobb biztonságot (próbáljátok megmagyarázni, miért). Figyeljétek meg, hogy 
a lakás hálózatának minden egyes fogyasztója, vagy a potenciális fogyasztók (a 
konnektorok) párhuzamosan kapcsolódnak az F és a 0 vezetékekhez.

T *  Tanuljuk a feladatok megoldását
1. fe ladat. Az ábrán egy áramkor kapcsolási rajza látható. Határozzátok 

meg az ampermérok állását, ha a voltméro 12 V-ot mutat. A rezisztorok ellenállása 
fel van tüntetve az ábrán.

Adott: /?, -  500 Q A fiz ika i problema elem- 
zése
A kapcsolási rajzon látható, 
hogy az áramkor elágazik, 
tehát a kör párhuzamosan 
kapcsolt vezetöket tartal- 
maz.

Az A amperméro az 
áramkor foágába van kötve, 
az A , amperméro pedig a 2. 

ellenállást tartalmazó elágazásba, vagyis meg kell tudnunk az 
áramerosséget az elágazásig, valamint a 2. ellenálláson áthaladó . 
áramerosséget. A keresett mennyiségek értékét meghatározhatjuk 
Ohm torvényének felhasználásával, valamint az áramerosség és 
feszültség kiszámítására szolgáló képletekbol párhuzamos kap- 
csolás esetén.

Matematikai modell keresése, megoldás, az eredmények 
elemzése

Mivel a vezetök párhuzamos kapcsolásakor U = U] =
= U2 = U3, ezért Ux = 12 V; U2 = 12 V; U3 = 12 V.



14. §. A vezetök párhuzamos kapcsolása

Ohm tôrvényének megfelelöen: I { = —  = = 0,024 A ;
Ry 500 Q

/  — U2 _ 1 2 V
2 500 n

= 0,024 A ; 73 =_ ^ 3 _ 12 V
1000 Q

= 0,012 A .
V2 JUV JV3

Az eredö áramerosség:
/  = /, + I2 + / 3 = 0,024 A + 0,024 A + 0,012 A = 0,6 A.

U 12VElemezzük az eredményt. A kör teljes ellenállása R = — = 220 0
/  0,6 A

kisebb az egyes ellenállások értékénél, vagyis az eredmény elfogadható.
Felelet: az A amperméro 60 mA-t, az A , amperméro 24 mA-t mutat.

2. feladat. Négy egyforma izzólámpát az ábrán látható módon kötöttek be 
és kapcsoltak az áramforráshoz. Határozzátok meg az egyes lámpákon átfolyó 
áram erosségét, ha az áramforrás feszültsége 30 V, a lámpák ellenállása pedig 
6-6 O.

Adott:
U =  30 V
Rl ~ ^2 ~
= R3 = R4 = 6  O

/. - ?  
A - ?  
/ 3 -?  
A - ?

A fiz ika i problema elemzése 
A bemutatott áramkor kapcso- 
lási rajzának elemzése azt mu- 
tatja, hogy az adott áramkor 

4 vegyesen kapcsolt vezetöket 
tartalmaz: a 2. és 3. izzólámpa 
párhuzamosan van kapcsolva, 
míg az 7. és 4. sorosan a 2. 
és 3. izzó alkotta szakasszal.

Ohm tôrvényének és a soros, illetve párhuzamos 
kapcsolás áramerósségre és feszültségre vonatkozó tör- 
vényeinek felhasználásával meghatározzuk a keresett 
mennyiségeket.

Matematikai modeli keresése, megoldás, az ered­
mény ek elemzése

-----= ----- 1---- = -----H------ = ----- = -----=> R2 3 = 3 O .
7?23 Ä, Ä3 6Í1 6 fi 6Í1 3 0  2 ’3

R = 7?, + R23 + R4 = 6 0  + 3 0  + 6 0  = 15 0 .
U 30 VOhm tôrvényének megfelelöen: 7 = ^  = ^ _ ^ = 2 A .

Mivel 7j = 72 3 = / 4 = 7, ezért 7, = 2 A; / ,  3 = 2 A; 
74 = 2 A.

U2 3 = h  3 • ^  3 = 2 A • 3 O = 6  V. U2 = U3 = 
= U23 => U2 = 6 V; C/ 3 = 6  V.

/ 2 =
_ í/2 _ 6 V

6 0
= 1 A 7, = ^ - 6 V

R-, 6  Q
= 1 A.

Elemezzük az eredményt: egyrészt, a 2. és 3. izzókból 
álló szakaszon a teljes áram erosség 2 A, m ásrészt
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/ 2 3 = / 2 + / 3 = 1 A + 1 A = 2 A. Az eredmenyek megegyeznek, tehat a feladat 
megoldasa helyes.

Felelet: az /. es 4. izzoban az aramerosseg 2 A; a 2. es 3. izzoban pedig 1A. 

mm Osszegzes
A parhuzamos vezetokbol osszeallitott aramkorben sziiksegszeruen lennie kell 

elagazasnak, vagyis foagnak es mellekagnak. A vezetoket parhuzamosan kapcsoltnak 
tekintjiik, ha csomopontparhoz vannak kotve.

A parhuzamosan kapcsolt vezetok egyikenek kiiktatasa gyakorlatilag nines 
hatassal a tobbi miikodesere.

Ha a szakasz n darab, kizarolag parhuzamosan kapcsolt vezetobol all, akkor 
igazak az alabbi allitasok:

-  a feszultseg minden vezeton es a teljes szakaszon egyforma (a foagban es 
a mellekagakban mert feszultseg ugyanakkora): U = Ux = U2 = ••• = U„;

-  a foagban folyo aram erossege egyenlo a mellekagakban folyo aram- 
erossegek osszegevel: /  = /, + / 2 + ... + In;

-  az aramkor szakaszanak eredo ellenallasa a kdvetkezo keplettel szamithato 
ki:

1 1 1  1— —---- 1------ h ... H-----
R R\ R2 R„

H |  Ellenorzo kerdesek ,, ........... — ......
1. Nevezzetek meg a parhuzamosan kapcsolt vezetokbol alio aramkor sajatossagait!
2. Hasonlitsatok ossze a parhuzamosan kapcsolt vezetokbol alio szakasz teljes 
fesziiltseget, az egyes vezetokon mert feszultseggel! 3. Milyen az osszefugges a 
foagban folyo aramerosseg, valamint az egyes mellekagak aramerossege kozott?
4. Milyen keplettel lehet kiszamitani a nehany parhuzamosan kapcsolt vezetobol 
alio szakasz eredo ellenallasat? 5. Miert kapcsoljak parhuzamosan a fogyasztokat 
a lakasokban?

14. gyakorlat. .................  ...... =
1. Az aramkor akkumulatortelepbol es harom, parhuzamosan kapcsolt izzo- 

lampabol all. Rajzoljatok egy olyan kapcsolasi rajzot, amelyben ket kapcsolot 
kell bekotni ugy, hogy az egyik kapesolo ket lampat vezerel, a masik pedig esak 
a harmadikat!

2. Az 1. abran az aramkor egy szakaszanak 
kapcsolasi rajza lathato. Ismert, hogy az ft, 
ellenallasa 100 £2, az ft2 pedig 150 Q, az 
ampermero 2,4 A-t mutat. Hatarozzatok meg 
a szakasz fesziiltseget!

3. Ket izzolampat parhuzamosan kapcsoltak 
egymashoz, majd egy 120 V fesziiltsegu 
aramforrashoz kotottek. Hatarozzatok meg 
az aramerosseget mindegyik izzoban, vala­
mint a foagban, ha az egyik izzo ellenallasa 200 Q, a masike pedig 300 Q!

4. Azonos hosszusagu es keresztmetszetu vas, rez es eziist vezetoket par­
huzamosan kotottek ossze, majd aramforrashoz kapcsoltak. Melyik vezetekben 
lesz a legnagyobb az aramerosseg?



7. sz. laboratóriumi munka

2. ábra

5. Határozzátok meg a kör eredö ellenállását és a foágban folyó áram- 
erosséget (2. ábra), ha R-¡ = 2 Q, R2 = 3 Q, R3 = R4 = 4 Q, R5 = 0,8 Q! A 
voltméro 4 V-ot mutat.

6. Mivel egyenlö a kört tápláló áramforrás kapocsfeszültsége (3. ábra), ha 
R, = 3 fí; R2 = 2 fí; R3 = 8 fí? Az amperméro 0,1 A-t mutat.

7. Az áramkor szakaszán (4. ábra) mindegyik rezisztor ellenállása 5 Q-mal 
egyenlö. A szakaszra állandó feszültséget kapcsoltak. Melyik kapcsolót 
kell zárni, hogy az A2 müszer kisebb értéket mutasson, mint az A,? Milyen 
áramerosséget fog mutatni az A3 müszer, ha a K, kapcsolót zárjuk? 
Ismeretes, hogy az A2 müszer 300 mA-t mutat, ha mindkét kapcsoló nyitva 
van.

7. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. Párhuzamosan kapcsolt vezetökböl 
álló âramkörök tanulmányozása.
Cél: kísérleti úton meggyözödni arról, hogy 
az áramerosség a kör foágában egyenlö 
az egyes mellékágakban folyó árameros- 
ségek osszegével; bebizonyítani, hogy a 
párhuzamosan kapcsolt vezetök eredö el­
lenállása kisebb az egyes vezetök ellen- 
állásánál.
Eszkozók: áramforrás, voltméro, amper­
méro, kapcsoló, két izzólámpa talpon, ösz- 
szekötö vezetékek.

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

Elokészület a kísérlethez
1. Mielött hozzáfognátok a munkához, gyözödjetek meg arról, hogy 

ismeritek az âramkörökkel végzett munka balesetvédelmi elóírásait.
2. Rajzoljátok le a két párhuzamosan kapcsolt izzóból, kapcsolóból és 

áramforrásból álló áramkor kapcsolási rajzát!
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3. Ällitsätok össze es irjätok le a kiserlet elvegzesenek tervet! Ha bizony- 
talanok vagytok, hasznäljätok az aläbbi tervet.

K iserle t
(A meresek eredmenyeit foglaljätok täbläzatba!)
1. Ällitsätok össze az äramkört a kapcsoläsi rajz szerint!
2. Meijetek meg a föägban folyö /  äram erösseget, az 1. lämpa volfrämszälän 

ätfolyö / j äram erösseget, a 2. lämpa volfrämszälän ätfolyö I2 äram 
erösseget!

3. Merjetek meg az U feszültseget az izzökon!
4. Rajzoljätok le a megfelelö äramkörök kapcsoläsi rajzät!

WM A kiserlet eredmenyeinek feldolgozäsa
A kiserlet eredmenyeinek felhasznäläsäval szämitsätok ki az 1. (7?,) es a 2. 

(R2) izzölämpa ellenälläsät, valamint a ket izzöböl ällö szakasz (R) eredö ellenälläsät! 
A kiserlet eredmenyet irjätok be a täbläzatba!

I, A  /„  A  / 2, A  U, V  Q R2, Q  R, Q

A kiserlet es eredmenyeinek elemzese.
Elemezzetek a kiserletet es a kapott eredmenyeket! Vonjatok le következtetest:
1 ) arröl, hogy milyen egyenlösegeket ellenöriztetek, es milyen eredmenyeket 

kaptatok a pärhuzamosan kapcsolt vezetökre vonatkozöan;
2 ) a meresek pontossägät befolyäsolö tenyezökröl!

,  Aikotöi feladat ......... ..._
Mielött elvegeznetek a feladatot, figyelmesen olvassätok el az elmeleti tudnivalökat.
Elmeleti tudnivalök. Az ampermerö mereshatära növelhetö. Ehhez az amper- 

merövel pärhuzamosan pötlolagos ellenälläst keil kapcsolni, amit ebben az esetben 
söntnek nevezünk.

Ha söntöt alkalmazunk, az ampermerön ätmenö /a äramerösseg egyenlö: 
/a = / -  /s, ahoi / a mert äramerösseg, /s a söntön ätfolyö äram erössege.

A sönt R, ellenälläsät az =

'•1
<ö>

R.

n -1
keplettel szä-

mithatjuk ki, ahoi Ra az ampermerö ellenälläsa; n =

együtthatö, ami azt mutatja, hänyszorosära nö az äram­
erösseg meresenek felsö hatära, vagyis hänyszor lesz 

nagyobb skäläjänak beosztäserteke.
Feladat. Oldjätok meg a feladatot! Az eredmenyeket ellenörizzetek kiserleti üton!
Az iskolai ampermerö Ra ellenälläsa 0,07 Q, skäläjänak beosztäserteke 0,05 A, a 

mereshatära pedig 2 A. Az ampermerövel 10 A erössegü äramot szeretnenek merni. 
Mekkora ellenälläsü söntöt keil pärhuzamosan az ampermeröhöz kapcsolni? Mennyi lesz 
az ampermerö skäläjänak a beosztäserteke?



15. §. AZ ELEKTROMOS ÁRAM TELJESÍTMÉNYE ÉS MUNKÁJA

Mindannyian láttatok már elektromos fogyasztásmérót. Bizonyára néhányan 
már az állását ¡s leolvastátok. Mit gondoltok, milyen fizikai mennyiséget mér 
ez a müszer? Hogy ellenórizzétek a feltevéseteket, olvassátok el ezt a 
paragrafust.

H  Tisztázzuk, m ilyen fiz ika i mennyiséget határoznak meg az 
elektrom os fogyasztásm éróvel (villanyórával)
A 15. 1. ábrán egy elektromos fogyasztásméró  látható. Megjegyezzük, 

vagy leíijuk azokat a számokat, amit a müszer kijelzóje 
mutat (15. 1 . a ábra), másként fogalmazva, leolvassuk 
a villanyóra állását. Mit jelentenek ezek a számok?
Nyilvánvaló, hogy ez valamilyen fizikai mennyiség szám- 
értéke. De vajon melyiké?

Elószór is meghatározzuk ennek a mennyiségnek 
a mértékegységét. A kijelzón a számok mellett kW • h 
feliratot láthatunk. Ismeretes, hogy 1 kW = 1000 W és

1 h = 3600 s, 1 W = 1 - .  Tehát 1 kW • h = 1000- x
s s

X 3600 s = 3 600 000 J, vagyis 1 kW • h =  3,6-106 J.
Az egyik fizikai mennyiség, amit joule-ban mémek, a 
munka. Feltételezhetjük tehát, hogy a villanyórával az 
áram munkáját mérjük. Hogy erról meggyózódjünk, a 
villanyóra áramkórébe elektromos hósugárzót kapcso- 
lunk. Egy ido elteltével újra leolvasva a müszer állását 
(15. 1. b ábra), azt látjuk, hogy tóbbet mutat. A hó- 
sugárzó spirálján áthaladó elektromos áram munkát vég- 
zett, amit a villanyóra segitségével rógzítettünk. Tehát a 
villanyóra az áram m unkájának direkt mérésére 
szolgáló müszer.

A munka egységének árát tarifának nevezik.
2009. január elsején a fogyasztók egy meghatározott 
kategóriája számára a tarifa 24,36 kopijka volt az elhasz- 
nált 1 kWh-ért.

Kiszám ítjuk az áram munkáját
Tisztázzuk, kiszámítható-e az áram munkája más­

ként, a villanyóra segítsége nélkül.
A tankónyv 10. §-ának tanulmányozása során 

tisztáztátok, hogy az U elektromos feszültség az áramkór

15. 1. ábra. A villanyóra 
leolvasása: a kiinduló adat 
(382 kW h); b a villanyóra 
állása az elektromos 
hósugárzó bizonyos ideig 
való mükódését kóvetóen 
(385 kW-h). Az elfogyasztott 
elektromos 
energiamennyiség:
385 -  382 = 3 (kW-h)

kapcsain az U képlettel számítható ki. Tehát az áram q tóltés elmoz- 
á

dítására végzett munkája az A = Uq képlettel határozható meg. A q tóltést az 
I  áramerósséggel, valamint az áthaladás idejének segitségével kifejezve:
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q = It, megkapjuk az elektromos áramnak 
az áramkdr szakaszán végzett munkáját ki- 
fe je zó  képletet:

A = Ult.

Tehát ahhoz, hogy meghatározzuk azt a 
munkát, amit az áram egy bizonyos fogyasztón 
(az áramkór adott szakaszán) végez, elegendó 
megmémi a fogyasztón átfolyó áramerósséget, 
végpontjain a feszültséget, valamint a tóltés 
áthaladásának idótartamát (15. 2. ábra). Már 
tudjátok, hogy az ilyen méréseket kózvetettek- 
nek nevezzük.

Figyeljétek meg, hogy az elektromos áram munkájának képletéból kóvet- 
kezik: 1 J = 1 V • 1 A • 1 s, ez az ósszefíiggés még hasznos lehet, amikor a 
mértékegységet kell ellenórizni a feladatok megoldásakor.

g j  Kiszám ítjuk az áram teljesítm ényét

Az elektromos áram teljesítménye az áram munkavégzésének sebességét 
jellemzó fizikai mennyiség, amely egyenló az áram A munkavégzésének és 
az erre fordított ¡dónek a hányadosával:

15. 2. ábra. Az áram munkájának 
mérésére alkalmasak az általatok már 
jól ismert müszerek: az amperméró, a 
voltméró és a stopperóra

ahol P  az elektromos áram teljesítménye. 
Mivel A -  Ult, ezért

P  = UI.

A teljesítmény SI-rendszerbeli egysége a w att (1 W — 1 - ) .
s

Az elektromos áram kiszámítására szolgáló képletból kóvetkezik, hogy 
1 W  =  1 V  • 1 A  =  1 V  ■ A.

1 W az 1 A erósségü áram teljesítménye az áramkór 1 V feszültségü  
szakaszán.

A watt aránylag kis teljesítményegység. A gyakorlatban gyakrabban 
használják a tóbbszóróseit: a kilowattot (1 kW = 103 W), a megawattot 
(1 MW — 106 W), a gigawattot (1GW = 109 W).

V I  Megkülónbóztetjük a fogyasztók névleges és tényleges 
te ljesítm ényét
Az áram teljesítményének kiszámítására szolgáló képletet vizsgálva 

(P = UI) láthatjuk, hogy az áram teljesítményét amperméró és voltméró 
segítségével lehet kiszámítani (ósszeszorozva a müszerekkel megállapított 
feszültséget és az áramerósséget).
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15. §. Az elektromos äram teljesitmenye es munkäja

Leteznek müszerek az elektromos äram teljesitmenyenek közvetlen (direkt) 
meresere. Ezek a wattmerök. A wattmeröket pärhuzamosan kapcsoljäk ahhoz a 
fogyasztöhoz, amelyben memi keil az äram teljesitmenyet.

Az äram teljesitmenyet merve a fogyasztöban a tenyleges teljesitmenyet 
meijük.

Az elektromos keszülek kezelesi ütmutatöjäban (vagy magän a keszüleken) 
feltüntetett teljesitmenyt nevleges teljesitmenynek nevezzük. Rendszerint nem 
csupän a keszülek nevleges teljesitmenyet tüntetik fei, de azt a feszültseget is, 
amire a keszüleket mereteztek. Azonban a hälozati feszültseg kisse ingadozhat, ha 
megnö, akkor az äramerösseg is megnö. Ennek a ket mennyisegnek a növekedese 
az äram teljesitmenyenek növekedesehez vezet a fogyasztöban. Vagyis a fogyasztö 
tenyleges es nevleges teljesitmenye elterhet egymästöl.

Ha a kör több fogyasztöböl äll, akkor a tenyleges fogyasztäsänak kiszämi- 
täsakor emlekezni keil arra, hogy a fogyasztök bärmilyen bekötese eseten az 
äram összteljesitmenye a teljes körben egyenlö az egyes fogyasztök teljesit­
menyenek összegevel.

Vegezetül üjra a 15. 1. äbrähoz fordulunk. A villanyörän meg ket fizikai 
mennyiseg szerepel: 220 V; 15 A. Az elsö azt mutatja, milyen feszültsegü äramkörbe 
keil bekapcsolni a fogyasztäsmeröt, a mäsodik pedig azt a megengedett maximälis 
äramerösseget, amely a müszeren äthaladhat. Összeszorozva ezeket az ertekeket, 
megkapjuk az ezen a meröeszközön keresztül a hälözathoz csatlakoztathatö 
fogyasztök legnagyobb megengedett fogyasztäsät (UI = P).

V9|j Tanuljuk a feladatok megoldäsät
1. fe ladat. Az äramkör szakasza härom egyforma 

ellenälläsböl tevödik össze (1. az äbrät). Hatärozzätok meg a 
rezisztorok összteljesitmenyet, ha ellenälläsuk egyenkent 5 £2, 
a szakasz vegpontjain mert feszültseg pedig 10 V!

Adott:

* , = * 2  =
= Ä3 = 5 O
U =  10 V

p  -  ?

A fiz ika i problema elemzese
A feladat ketfelekeppen is megoldhatö:
1 ) kiszämitjuk az ellenälläsok teljesitmenyet külön-külön, 

majd az összteljesitmenyüket;
2 ) kiszämitjuk a szakaszon ätfolyö äram erösseget es a 

feszültseg ismereteben kiszämitjuk a rezisztorok összteljesit­
menyet.

M atematikai modell keresese, megoldäs, az eredmenyek 
elemzese 
1 . m ö d s z e r

Mivel az äramkör szakaszänak a 2. es 3. ellenälläst 
tartalmazö resze pärhuzamosan kapcsolödik az /. ellenälläshoz, 
ezert

U\ = f / 2>3 = U = 10 V. Ohm törvenye szerint I x— —  = = 2 A .

1

HUZh-tHZH
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A teljesitmeny kiszâmitâsâra szolgâlö kepletnek megfelelöen:
P x = UXI X = 10 V • 2 A = 20 W.

Mivel a 2. es a 3. ellenâllâs sorosan kapcsolt, ezert

R23 = R2 + R3 = 5 f i  + 5 f i  = 1 0  f i. I2 = / 3 = / 2 3  = - ^ -  = —  = 1 A .
’ 3 -- t?23 ıo n

U2 = h  R2 = 1 A-5 f i  = 5 V, P2 = U2 I2 = 5 V-1 A -  5 W.
U3 = / 3 R 3 = 1 A • 5 Q = 5 V, P3 = t / 3 / 3 = 5 V-l A = 5 W.

Tehât P  = P x + P2 + P3 = 20 W + 5 W + 5 W = 30 W.
2 . m ö d s z e r

Elöbb meghatârozzuk az âramkör szakaszânak R eredö ellenâllâsât. 
Mivel a 2. es 3. ellenâllâs sorosan kapcsolt, ezert

^ 2.3 = R2 + R3 = 5 Q + 5 Q = \0  Q.
Mivel az âramkör szakaszânak 2. es 3. ellenâllâst tartalmazö resze pârhu- 

zamosan kapcsolödik az 1. ellenâllâshoz, ezert

R
1+ — =

2,3

1

Rx 10 fi 5 fi
-7 -7 - ; tehât R = — Q . 
lOfi 3

Ohm törvenyenek megfelelöen: 1 = — = 10 V : —- fi = 3 A .
R 3

A teljesitmeny kiszâmitâsâra szolgâlö kepletnek megfelelöen:
P = UI = 10 V • 3 A = 30 W.

Elemezzük az eredmenyt: mâs-mâs mödszerrel megoldva a feladatot, 
ugyanolyan teljesitmenyerteket kaptunk, tehât a megoldâs helyes.

Felelet: az ellenâllâsok összteljesitmenye 30 W.

2. feladat. Hatârozzâtok meg a villanymozdony motorjânak hatâsfokât, ha
16— sebesseggel egyenletesen haladva 300 kN hûzöeröt fejt ki. A hâlözati

s
feszültseg 3 kV, a motor âltal hasznâlt âram erössege 2 kA.

Adva:
1 .  m 

v = \ 6 —  

s
F =  3 • 105 N 
U =  3 • 103 V 
1 = 2 ■ 103 A

Tl -  ?

A fızika i problema elemzese
A feladat megoldâsâhoz tisztâzni keli, az elektromotor 

tekercsen âthaladö âram âltal vegzett munka mekkora reszet 
kepezi a hasznos munka (a villanymozdony elmozditâsâra 
forditott mechanikai munka). Felhasznâlva a mechanikai munka 
es az âram munkâjânak kepletet, meghatârozzuk a keresett 
mennyiseget.

M atematikai modeli keresese, megoldâs, az ered- 
menyek elemzese

A  hatâsfokot a következö keplet alapjân szâmitjuk ki:

ahol A h a villanymozdony 5  tâvolsâgra valo elmozditâsâra 
forditott munka; A h = Fs.



15. §. Az elektromos áram teljesítménye és munkája

Az s távolságot a sebesség kifejezésébôl találjuk meg:
5 .v = ~: innen s = vt. 
t

Tehât:
A h = Fvt. (2)

Az áram munkája a villanymozdony motorjában:
A t = Ult. (3)

A (2) és a (3) képletet behelyettesitve az (1) képletbe:
Fvt _ Fv
Tnt~TJT

Meghatârozzuk a keresett kifejezés értékét:

— 0 , 8  ; p = 80%.

Elemezzük az eredményt: a hatâsfok egyenlö 80%-kal, ami a villanymoto- 
rokra nézve reális eredmény.

Felelet: a villanymozdony motorjának hatásfoka 80%.

■ ■  Ôsszegzés
Az áramkor szakaszàn az elektromos áram munkát végez, aminek értéke 

egyenlö a feszültségnek, az àramerosségnek és a tôltés körön való áthaladási idejének 
a szorzatával: A = Ult.

Az elektromos áram munkájának egysége az SI-rendszerben a joule (J): 
1 J = 1 V • A • s. Az elektrotechnikában az áram munkájának az Sl-rendszeren 
kívüli mértékegységét használják -  a kilowatt-órát (kW • h); 1 kW • h = 3,6 • IO6 J. 

Az áram munkáját közvetlenül mérô müszereket fogyasztásméroknek nevezik. 
Az áram munkavégzésének sebességét jellem zö fızikai mennyiséget az 

elektromos áram teljesítményének nevezzük. Az elektromos áram teljesítményét a 
P = UI képlet segítségével számítjuk ki. Az elektromos áram teljesítményének

mértékegysége az SI-rendszerben a watt (W): 1 W = 11 = 1 V • A.

Azt a teljesitményt, amire az elektromos müszert méretezték, névleges 
teljesitménynek nevezzük. A névleges teljesitményt általában feltüntetik a készülék 
kezelési útmutatójában. Az áram valós teljesítményét a készülékben tényleges 
teljesitménynek nevezzük.

^  Ellenörzö kérdések - —
• 1. Milyen képlettel számítják ki az elektromos áram munkáját? 2. Nevezzétek meg

az elektromos áram munkájának mértékegységeit! 3. Bizonyítsátok be, hogy 
1 kW • h = 3,6 • 106 J! 4. Hogyan mérik az elektromos áram munkáját? 5. Mit 
nevezünk az elektromos áram teljesítményének? 6. Melyik képlettel számítható ki 
az áram teljesítménye? 7. Mit nevezünk az elektromos készülék névleges teljesít­
ményének? 8. Mi a készülék tényleges teljesítménye?
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*> 15. gyakorlat ...... -..... - :.......rr:;-—-" 
^  1. A villanyóra számlálója alapján (1. ábra), határozzátok meg a felhasznált

elektromos energía mennyiségét, és számítsátok ki az árát,. ha a tarifa 24,36 
kopijka egy kW h áramért!

2. Bizonyítsátok be, hogy 1 J = 1 V • A • s!
3. A 2. ábrán látható müszerek állása alapján határozzátok meg azt a munkát, 

amít az áram végzett a villanymotor 15 perces mükódése során!
4. Két, egyenként 10, ¡lletve 25 Q ellenállású vezetót 100 V feszültségü hálózatba 

kapcsoltak. Mekkora munkát végez az elektromos áram a vezetók mindegyikében 
5 pero alatt, ha: a) párhuzamosan; b) sorosan kotjük be óket a kórbe?

1. ábra

5. Két, egyenként 90, illetve 40 W teljesítményü izzólámpát párhuzamosan kap­
csoltak a 220 V feszültségü hálózatba. Határozzátok meg az egyes izzókon 
átfolyó áram erósségét, ¡lletve az izzók ellenállását!

6. Határozzátok meg annak az áramnak az erejét, amit az emelódaru villanymotorja 
fogyaszt, mikózben az 1 tonna tómegü terhet 50 s alatt 19 m magasba emeli? 
A villanymotor hatásfoka 80%, a kapocsfeszültség 380 V.

7*. A 127 V feszültségre méretezett izzólámpa teljesítménye 50 W. Mekkora pótellen- 
állást kell a lámpához kapcsolni, hogy használhassák a 220 V-os hálózatban?

8*. Két, azonos ellenállású fütószállal rendelkezó fózólapot elóbb sorosan, majd 
párhuzamosan kapcsoltak a hálózatba. Melyik esetben és hányszor fogyasz- 
tottak tóbb áramot a készülékek?

0 Kísérleti feladat ....... ...............  - ...... ..............-
1 1. Kérdezzétek meg a szüleitektól, mennyibe kerül 1 kW • h elektromos energía

a háztartásotokban! Tudjátok meg, mekkora a teljesítménye az általatok használt 
külónbózó fogyasztóknak! Számítsátok ki az egyés készülékek által 20 perc 
alatt elfogyasztott elektromos energía árát! Tóltsétek ki a táblázatot!

A mérés 
sorszáma

A készülék 
neve

Teljesítmény 
P, W

Az áram munkája, A Ár,
hrivnyaJ kW • h

2. Egy hétig figyeljétek a háztartásotok energiafogyasztását. Ehhez minden nap 
ugyanabban az idóben jegyezzétek fel a villanyóra állását és számítsátok ki, 
mennyi elektromos energiát fogyasztott a családotok egy nap alatt. A mérések 
és számítások eredményei alapján rajzoljátok meg az energiafogyasztás 
grafikonját az adott hétre!
Válaszoljatok a kóvetkezó kérdésekre!
1) A hét melyik napján volt a legnagyobb az áramfogyasztás? Miért?
2) Elófordult-e, hogy a fogyasztók folóslegesen voltak bekapcsolva?
3) Hogyan takarékoskodhat családotok az elektromos energiafogyasztással?



8. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. Az elektromos fogyasztó teljesítményé- 
nek meghatározása.
Cél: elsajátítani az ¡zzólámpa tényleges és 
névleges teljesítményének meghatározását. 
Eszközök: áramforrás, amperméro, voltméro, 
izzólámpa talpon, kapcsoló, reosztát, össze- 
kötö vezetékek.

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

Elokészület a kísérlethez
1. Mielött nekifognátok a munkának, gyözödjetek meg arról, hogy ismeritek: 

I ) az âramkörökkel végzett munka balesetvédelmi eloírásait;
2 ) a teljesítmény kiszámítására szolgáló képletet.

2. Határozzátok meg a mérómüszerek skálabeosztásának értékét!
3. Készítsétek el annak az áramkomek a kapcsolási rajzát, amely egymással 

sorosan kötött áramforrásból, kapcsolóból, izzólámpából, amperméroból, 
reosztátból és az izzólámpához párhuzamosan kapcsolt voltméróból áll.

Kísérle t
(A mérések eredményeit foglaljátok táblázatba!)
1 . Állítsatok össze áramkort a vázlatrajz alapján!*
2. Mozdítsátok el néhányszor a reosztát csúszkáját, és mérjétek meg minden 

alkalommal a lámpán átfolyó áramerosséget és kapcsain a feszültséget!

A mérés eredményeinek feldoigozása
1. Minden kísérlet után számítsátok ki a lámpa tényleges teljesítményét!
2. Olvassátok le a lámpatestrol a lámpa nominális teljesítményét!
3. A megfigyelési és mérési eredményeket foglaljátok táblázatba!

A kísérlet Áramerosség Feszültség A lámpa teljesítménye, W
sorszáma I ,A U,V Tényleges Pt Nominális Pn

■■V A kísérlet eredményeinek elemzése
Elemezzétek a kísérletet és a kapott eredményeket! Vonjatok le kóvetkeztetést, 

amiben beszámoltok arról, hogy hogyan végeztétek el, és mit állapítottatok meg a 
kísérlet során! Adjatok magyarázatot a lámpa nominális és tényleges teljesítményének 
esetleges eltérésére! Mikor és miért volt a legnagyobb eltérés e két mennyiség 
között?
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Alkotói feladat ....... ........... . .......  —
Két izzólámpát kössetek elöször sorosan, majd párhuzamosan! Melyik esetben 
lesz a lámpák teljesítménye nagyobb? Ellenórizzétek kísérletileg! Készítsetek 
kapcsolási rajzot!

16. §. AZ ÁRAM HOHATÁSA. JOULE-LENZ T0RVÉNYE

?!
Saját tapasztalatból tudjátok, hogy amikor az elektromos áram áthalad az izzólámpa 
spirálján, az annyira felmelegszik, hogy látható fényt kezd kibocsátani. Az elektromos 
áram hatásának köszönhetöen melegszik fel a vasaló és a villanytüzhely. Azonban 
a ventillátor és a porszívó csak jelentéktelen mértékben melegszik fel, akárcsak 
(persze, ha minden rendben van) a hálózati vezetékek. Ebböl a paragrafusból 
megtudjátok, mitöl függ az áram hohatása.

H  Az áram hóhatásáról elmélkedünk
Már szó esett arról, hogy az áramot mindig hó képzódése kíséri. Ezt a tényt 

nem nehéz megmagyarázni.
Amikor a vezetéken áram halad át, a szabad tdltéshordozók az elektromos 

tér hatására irányított mozgást végeznek, mialatt más részecskékkel ütkóznek (az 
elektronok a fémekben a rácspontokban elhelyezkedó ionokkal, az elektrolit ionjai 
pedig más ionokkal, atomokkal vagy molekulákkal) mikózben átadják energiájuk egy 

részét. Ennek eredményeként a részecskék kaotikus (hó) 
mozgásának átlagsebessége megnó, vagyis a vezetó fel­
melegszik. Az energia-megmaradás tórvénye szerint a szabad 
tóltéshordozóknak -  az elektromos tértól kapott -  kinetikus 
energiája átalakul belsó energiává.

Nyilvánvaló, hogy minél gyakrabban ütkóznek a ré­
szecskék, vagyis minél nagyobb a vezetó ellenállása, annál 
tóbb energia adódik át a vezetónek és az annál jobban 
felmelegszik. Tehát feltételezhetjük, hogy a vezetóben az 
áram hatására keletkezett hómennyiség arányos a vezetó 
ellenállásával.

Kónnyen belátható, hogy az áramerósség nóvelésével 
no a vezetóben keletkezó hómennyiség. Ugyanis minél 
tóbb részecske halad át a vezetó keresztmetszetén egységnyi 
ido alatt, annál tóbbszór ütkóznek a részecskék.

16. 1. ábra. James 
Prescott Joule (1818— 
1889) angol fizikus, a 
hójelenségek modern 
elméletének egyik 
megalapozója. 1841-ben 
fedezte fel, hogy hogyan 
függ az áramjárta 
vezetóben keletkezó 
hómennyiség az 
áramerósségtól és a 
vezetó ellenállásától

mm M egism erkedünk Jou le-Lenz tórvényéve!
Az áram hóhatását kísérleti úton az angol J. Joule 

(16. 1. ábra) és az orosz E. H. Lenz (16. 2. ábra) tanul- 
mányozta. Egymástól fiiggetlenül ugyanarra a kóvetkezte- 
tésre jutottak, ami késóbb a tiszteletükre a Joule-Lenz 
tórvény nevet kapta.
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16. §. Az äram höhatäsa. Joule-lenz törvenye

Abban az idöben a törvenyt kiserleti üton fedeztek 
fei. Most, ismerve az äram munkäjänak kepletet (A = 
= Ult), egyszerü matematikai okfejtessel is kivezethetö a 
Joule-Lenz-törveny.

Ha az äramkörben folyö äram nem vegez mecha- 
nikai munkät es nem mennek vegbe kemiai reakciök, 
akkor az äram munkäja csak a vezetö felmelegitesehez 
vezet. A felmelegedett vezetö a höätadäs reven ätadja a 
kapott energiät a kömyezö testeknek. Tehät, az energia- 
megmaradäs törvenye szerint ebben az esetben a kelet- 
kezett Q hömennyiseg egyenlö az äram A munkäjäval: 
Q = A.

Mivel A = Ult es U = IR, ezert:

Q =  Ult = IRIt = f-Rt.

Most megfogalmazhatjuk Jou le-L enz törvenyet:

I Az äramjärta vezetöben keletkezett hömennyiseg egye- 
nesen aränyos az äramerösseg negyzetevel, a vezetö 
ellenälläsäval es az äram äthaladäsänak az idejevel:

16. 2. äbra. Emil 
Hrisztianovics Lenz (1804- 
1865) orosz fizikus, a 
Szentpeterväri egyetem 
professzora. 1842-ben 
J. Joule-töl függetlenül 
felfedezte az elektromos 
äram höhatäsänak 
törvenyet

Q = PRt. •

Joule-Lenz törvenyenek matematikai kifejezesehez nehäny feltevessel 
eltünk, äm amint a toväbbi kiserletekböl kiderült, az äramkör szakaszän atmend 
äram ältal a vezetönek ju tta to tt hömennyiseg mindig meghatärozhatö a 
Q = I2Rt keplettel. •

A 16. 3. äbrän a Joule-Lenz törvenyt igazolö kiserlet rajza läthatö. 
Pröbäljätok meg önällöan leimi ezt a kiserletet.

A hömennyiseg kiszamitäsänak nehäny sajätossäga
Felmerül a kerdes: mi a teendö, ha ismeretlen az äramerösseg, de ismert

az adott szakaSz vegpontjai közötti feszültseg? Ü gy tünik, alkalm azhatö az

16. 3. äbra. A Joule-Lenz törvenyet igazolö 
kiserlet väzlata: 1 azonos mennyisegü vizet 
tartalmazö kalorimeterek; 2, 3 elektromos 
melegitök (a 2. sz. melegitö ellenälläsa 
ketszer nagyobb a 3.-näl); 4 hömerök

_ _
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Ohm-torvény. Valóban Q = I2Rt, és I  = ^ .  Akkor Q = {^Ç) Az

R-reí való egyszerüsítést követöen:

Q jà - .
Azonban a Q = V it képlethez hasonlóan ez a képlet is csak akkor 

használható, ha a teljes elektromos energiamennyiség a melegitésre fo r-  
dítódik.

Ha az àramkôr szakaszàn olyan fogyasztôk is vannak, amelyekben 
mechanikai munkavégzés tôrténik, vagy kémiai reakciôk mennek végbe,

U2takkor a Q = —¿~ ès a Q — Ult képlet nem alkalmazhatô. Ezekben az K
esetekben bonyolult matematikai kifejezéseket alkalmaznak, amelyekben a teljes 
jelenségrendszert figyelembe veszik.

Tanuljuk a feladatok megoldását
Feladat. Milyen hosszú nikróm drótra van szükség egy olyan vízforraló 

elkészitéséhez, amely képes 5 pere alatt 1,5 kg 20 °C hômérsékletü vizet 
forráspontjáig hevíteni? A drôt keresztmetszete 0,1 mm2. A hálózati feszültség 
220 V, a forraló hatâsfoka 90%.

Adott:
X = 300 s 
m = 1,5 kg 
r, = 20 °C 
t2 = 100 °C 
S = 0,1 mm 2 

U = 220 V 
ri = 0,9

p = 1 , 1r  m

c = 4200 kg r° c

/  -  ?

A Jizikai problema elemzése 
Amikor a forralón elektromos áram megy àt, 

Qteljes hômennyiség keletkezik. Egy része (Qhas:) a viz 
melegítésére fordítódik. Tehát, r\ Qleljes = Qhasz-

A Qteijes és a Qhas: mennyiségeket a feltételben 
magadott adatok segitségével kifejezve, megkapjuk a 
keresett mennyiséget.

Matematikai modeli keresése, megoldàs
0  Qteljes Qhasz• ( 1 )

Qhasz = cm(t2 -  t j ; (2 )

Qteljes ~ • (3)
A  vezeték ellenállását az alàbbi kifejezésbôl 

hatârozzuk meg:

R _ P1 (4)
Behelyettesitve a (4) képletet a (3) képletbe:

Qteljes
Wx
P1
S

U2xS
pl

(5)

Az (5) és a (2) képletet behelyettesitve az (l)-be:

= cm (t2 -  r, ) • Innen / = 
p/  V-  1 /  cm{ t2- t xp



16. §. Az äram höhatäsa. Joule-lenz törvenye

A nikröm p fajlagos ellenälläsät es a viz fajhöjet megtaläljuk a 
megfelelö täbläzatokban.

Meghatärozzuk a keresett mennyiseg mertekegyseget es meröszämät:

w =
jl • s • mm2 V • s ■ m V • s • m

kg • °C
• kg • °C •

Q • mm'
m

J Q V • A • s • V = m ;

W =
0,9-220-220-300 0,1 = 2,36; / = 2,36 m.

4200 1,5 -80 -1,1 
Felelet: 2,36 m hosszü nikröm drötra van szükseg.

H |  Összegzes
* *  Az äram äthaladäsät a vezetöben hökiväläs kiseri. Az äramjärta vezetöben 
keletkezö hömennyiseg egyenesen aränyos az äramerösseg negyzetevel, a 
vezetö ellenälläsäval es az äram äthaladäsänak idötartamäval: Q = I2Rt (Joule- 
Lenz törvenye).

T F tLetezik meg ket mäsik keplet a hömennyiseg kiszämitäsära: Q = LLL es

Q = Ult, äm ezeket a kepleteket csak abban az esetben lehet hasznälni, ha 
a teljes elektromos energia melegitesre forditödik.

9 Ellenörzö kerdesek . .. -  ...................... =
* 1. Miert melegszenek fei az äramjärta vezetök?2. Fogalmazzätok meg Joule-

Lenz törvenyet! Miert kapta ezt a nevet? 3. Mi a matematikai alakja Joule-Lenz 
törvenyenek? 4. Milyen kepleteket ismertek az äramjärta vezetöben keletkezö 
hömennyiseg kiszämitäsära? Alkalmazhatök-e ezek a kepletek minden eset­
ben?

^  16. gyakorlat ........ ........ ...........—-- ------
1. Miert nem melegszenek fei azok a vezetök, amelyek eljuttatjäk az äramot 

az izzölämpähoz, az izzöszäl viszont felmelegszik es fenyesen vilägit?
2. Mekkora hömennyiseg välik ki 10 perc alatt a hälözatba kapcsolt villany- 

sütöben, ha a fütöszäl ellenälläsa 30 Q, az äramerösseg pedig 4 A?
3. Ket, egyenkent 10, illetve 20 ii-os vezetöt 100 V feszültsegü hälözatba 

kapcsoltak. Mennyi hö szabadul fei bennük 5 s alatt, ha pärhuzamosan 
kapcsoljäk össze öket?

4. Mennyi idö alatt melegszik fei 1,5 I viz 20-röl 100 °C-ra a 600 Q telje- 
sitmenyü teafözöben, ha a hatäsfoka 80%?

5. Az elektromos vizforralö 5 perc alatt 0,2 kg vizet 14 °C-röl forräspontig 
hevit, ha a tekercseben 2 A erössegü äram folyik. Hatärozzätok meg, 
mekkora feszültsegre mereteztek a forralöt! Az energiaveszteseg elha- 
nyagolhatö.

6*. Milyen hosszü nikröm drötra van szükseg egy 120 V feszültsegen müködö, 
öränkent 1 MJ hömennyiseget termelö hösugärzö elkeszitesehez? A dröt 
ätmeröje 0,5 mm.
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17. §. ELEKTROMOS MELEGÍTÓK. BIZTOSÍTÉKOK

„  A statisztika kompromisszummentes tudomány. A statisztikai adatok pedig azt 
* ■ mutatják, hogy a tüzesetek kialakulásának a tüzzel való felelótlen bánásmódot 

kóvetó második leggyakoribb oka az elektromos vezeték róvidzárlat miatti 
kigyulladása. Mi a róvidzárlat és hogyan elózhetó meg a vezetékek k¡- 
gyulladása, ha mégis bekóvetkezett a róvidzárlat, megtudjátok ebból a parag- 
rafusból.

n  Tanulmányozzuk az elektromos melegítókészülékeket
Az elektromos melegítóket széleskórüen használják a mezógazdaságban 

(17. 1. ábra), a kózlekedésben, a háztartásokban. A sokféle külsó ellenére
mindegyik, a gyakorlatban használt elektromos mele- 
gító rendelkezik néhány kozós jellemzóvel.

Elószór is, minden elektromos melegító mü- 
kódése az áram hóhatásán alapul, vagyis az ilyen 
készülékekben az elektromos áram energiája a mele­
gító belsó energiájává alakul, ami hóátadás útján 
leadja az energiáját a kómyezetnek (17. 2 . ábra).

Másodszor, bármelyik elektromos melegító- 
készülék fó része a fütóelem , ami felmelegszik, ha 
áram halad át rajta (17. 3. ábra). A fütóelemeknek 
igen magas hómérsékletre tórténó hevítést is ki kell 
bímiuk, ezért olyan anyagokból készülnek, ame- 
lyek csak nehezen olvadnak meg, más szóval 
magas az olvadáspontjuk (17. 4. ábra). Az áram- 
ütés elkerülésére a fütóelem et elszigetelik a mele- 
gítókészülék burkolatától.

A Joule-Lenz-tórvény értelmében a fíítóele- 
men kiváló Q hómennyiség: Q = I  Rt, vagyis az 
áramerósség változtatásával szabályózható a mele­
gító hómérséklete (17. 5. ábra).

A csatlakozóvezetékek és a fíítóelem sorosan 
vannak kapcsolva, tehát bennük az áramerósség 
azonos. Ahhoz, hogy a csatlakozóvezetékek sokkal
kevésbé melegedjenek, mint a fütóelem, ez utóbbi 

17. 2. ab ra . A holeadas novelese ® J
céljából a melegítókészülék ellenállásának tóbbszórósen meg kell haladnia a
felületét bordás alakúra alakítják, vezetékekét. Ezért a fütóelemeket általában ma- 
a villanytüzhely melegítófelületét
pedig sótét fémbol készítik S as fajlagos ellenállású anyagokból készítik.

17. 1. áb ra . Az inkubátorok 
mükódése az áram hóhatásán 
alapul



17. 3. áb ra . Minden elektromos melegítokészülék fö része a 
fütöelem

R I  Tisztäzzuk az äramerösseg hirtelen 
megnövekedesenek az okät
A csatlakozövezetekek ellenälläsa eleg kicsi, azonban 

az äramerösseg jeientös növekedesekor olyannyira felmele- 
gedhetnek, hogy tüzet okozhatnak.

Tisztäzzuk, mi lehet az oka a hirtelen äramerösseg^ 
növekedesnek egy ätlagos lakäsban. Felidezzük Ohm tör- 
venyet: /  = ^ . Mivel a hälözati feszültseg ällandö, az äram-A
erösseg csakis a kör eredö ellenälläsänak csökkenese reven 
lehetseges. Tudjuk, hogy a fogyasztök pärhuzamosan kapcso- 
lödnak a körbe, ezert, ha egyszerre több nagyteljesitmenyü 
keszüleket kapcsolunk be, a kör eredö ellenälläsa jelentösen 
lecsökken, ennek megfelelöen az äramerösseg nagymertekben 
megnö a körben. Ilyenkor tülterhelesröl beszelünk.

Hirtelen megnö a körben az äramerösseg rövidzärlat 
eseteben is, vagyis ha a vezetekek közvetlen erintkezesbe 
kerülnek a fogyasztö es az äramforräs között. Rövidzärlat 
alakulhat ki peldäul a vezetekek szigetelesenek megserülesekor, 
vagy akkor, ha a fogyasztöt feszültseg alatt javitjäk. (Felhivjuk 
a figyelmet arra, hogy ez eletveszelyes!)

17. 4. ábra . Az izzólámpa 
fütoelemét volfrámból 
készítik, aminek az 
olvadáspontja 3387 °C. 
Miután a homérséklet 
elérte a 3000 °C-ot, a 
vékony volfrámszál 
fényesen világítani kezd

17. 5. áb ra .
Kezelogombjának 
elforgatásával egy adott 
homérséklet 
üzemmódba állítjuk a 
vasalót

wm A lkalmazzunk biztosítókat!
Ahhoz, hogy elkerüljék a rövidzärlat vagy túlterhelés miatti hirtelen 

áramerosség-novekedést és ezzel a tüz kialakulását, biztosítókat használnak. A 
biztosítók olyan készülékek, amelyek megszakítják az äramkört, ha az áram- 
erosség a megengedett érték folé emelkedik' (17. 6 . -  17. 8 . ábra).

Figyelem! Nagyon veszélyes a hibás vagy saját készítésü biztosítók 
használata. Ha a kör nem szakad meg idöben, amikor az äramerösseg 
nagyobb a megengedettnél, tüz keletkezhet.
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÂRAM

17. 6. ab ra . Az olvadöbiztositöt a lakâsok villamos hâlözatânak föâgâba iktatjâk: a 
külsö alakja; b vâzlatrajza. A fogyasztö fele tartö aram (az âram irânyât nyı'l jelzi) egy 
alacsony olvadâspontü (peldâul ölom) anyagböl keszült huzalon halad keresztül. Ha 
a megengedettnel nagyobb az âramerösseg, akkor ez a huzal megolvad, s ezâltal 
megszakad az âramkör

17. 7. ab ra . Olvadöbiztositöt alkal- 
maznak a râdiötechnikâban is. A 
ket vegen fem erintkezökkel ellâtott 
üveghenger belsejeben egy ala­
csony olvadâspontü huzal helyez- 
kedik el

17. 8. ab ra . Automata biztositök. Az automata 
biztositö munkaeleme egy kettösfem lemez. Ha 
a megengedettnel nagyobb az âramerösseg, 
akkor a kettösfem lemezek elvâllnak egymâstöl, 
s ezâltal az âramkör megszakad. Lehülese utân 
a biztositö üjra hasznâlhatö

v a  Tanuljuk a feladatok megoldâsât
F e la d a t. A lakâs villanyörâjânak automata biztositöja 10 A âram- 

erössegre meretezett. Müködesbe lep-e a biztositö, ha egyidejüleg kapcsolunk 
a hâlözatba egy 2 0 0  £ 2  teljesitmenyü lâmpât, egy 800 £ 2  teljesitmenyü mosö- 
gepet, valamint egy 1 2 0 0  £ 2  teljesitmenyü vizforralöt?

Adott:
1=  10 A 
P x = 200 W 
P2 = 800 W 
p] = 1200 W 
U = 220 V

P -  9*  ossz

A Jızikai problema elemzese 
A feladat megoldâsâhoz meg keli hatârozni a 

bekapcsolt fogyasztök Pössz összesitett fogyasztâsât. 
Ha a Pössz kisebb, az âram maximâlisan megengedett 
Pmax teljesitmenyenel, amire a biztositöt mereteztek, 
akkor a biztositö nem oldja a kört, ha pedig nagyobb, 
megszakitja azt. Az âram Pmax teljesitmenyet megtudjuk 
a hâlözati feszültseg (220 V) es a biztositö meg­
engedett âramerössegenek ismereteben.
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17. §. Elektromos melegitök. Biztositekok

Matematikai modelt keresese, megoldäs, az eredmenyek elemzese 
Mivel a fogyasztök bärmilyen bekötese eseten az összfogyasztäs az 

egyes fogyasztök fogyasztäsainak összegevel egyenlö, ezert = P] + P2 + P3. 
A teljesitmeny kiszämitäsära szolgälö kepletnek megfelelöen

P = UI
Meghatärozzuk a keresett mennyisegek mertekegyseget es meröszämät: 

[/>] = V • A = W;
{Pmax} = 220 • 10 = 2200; Pmax = 2200 W.

Pös s z  = 200 + 800 + 1200 = 2200 (W).
Elemezzük az eredmenyt. Összevetve a kapott teljesitmenyertekeket 

azt lätjuk, hogy a terheles a körben eierte a legnagyobb megengedett erteket. 
Söt, az összekötö vezetekeken fellepö teljesitmenyveszteseg miatt azt ällit- 
hatjuk, hogy a biztositö kiold, es az äramkör megszakad.

Felelet: a biztositö megszakitja az äramkört.

M  Összegzes
A különfele elektromos melegitökeszülekek müködese az äram höhatäsän

alapul.
A Joule-Lenz-törveny szerint bizonyos hömennyiseg a csatlakozövezete- 

kekben is keletkezik. Ha jelentösen felmelegednek, akär tüzet is okozhatnak. 
Ahhoz, hogy a körben folyö äramerösseg ne lepjen tül egy megengedett erteket, 
az äramköröket biztositöval lätjäk el. A biztositö olyan keszülek, amelyik 
megszakitja az äramkört, ha benne az äramerösseg a megengedettnel nagyobb.

^ Ellenörzö kerdesek —................... -■.....  —............. —
* 1. Nevezzetek meg olyan elektromos keszülekeket, amelyek müködese az

äram höhatäsän alapul! 2. Milyen energiaätalakuläsok mennek vegbe az 
elektromos melegitökeszülekben? 3. Milyen tulajdonsägokkal keil rendel- 
keznie ännak a femnek, amiböl a fütöelemet keszitik? 4. Miert keil szigetelni 
a fütöelemet a keszülek burkolatätöl? 5. Mi okozhatja az äramerösseg tülzott 
megnövekedeset az äramkörben? Mihez vezethet ez? 6. Mi a rövidzärlat?
7. Milyen celböl hasznäljäk a biztositökat? 8. Magyaräzzätok meg az olvadö- 
biztositö felepiteset es müködesi elvet!

17. gyakorlat ■
1. A 100 A fogyasztäsü hegesztökeszüleket a fiatal munkäs egyszerü hosszab- 

bitö segitsegevel akarta bekötni a hälözatba. Miert nem tesz ilyet soha az, 
aki ismeri a fizika törvenyeit?

2. Milyen követelmenyeknek keil megfelelnie annak az anyagnak, amiböl a 
biztositö olvadö-huzalja keszül?

3. Miert keil a villamos hälözat meggyulladäsänak megelözese celjäböl 
különös figyelmet forditani arra, hogy a vezetekek csatlakozäsa minösegi 
es megbizhatö legyen?

4. Legfeljebb mennyi lehet a fogyasztö teljesitmenye, ha az olvadöbiztositöt 
220 V feszültsegre es 6 A legnagyobb äramerössegre terveztek?

{̂  Kiserleti feladat — ...... ...  ...... —- .......  ........
A lakäsotokban talälhatö kezelesi ütmutatök alapjän tisztäzzätok, hogy mennyi 
az egyes häztartäsi eszközök teljesitmenye! Tudjätok meg a szüleitektöl, 
mekkora äramerösseget birnak ki a villanyörähoz kapcsolt biztositök. Hatä- 
rozzätok meg, häny es konkretan mely fogyasztök kapcsolhatök be egyszerre 
az äramkörbe!
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

18. §. ELEKTROMOS ÁRAM A FÉMEKBEN

Az elektromos áramot vezethetik a folyadékok és a szilárd anyagok, bizonyos 
kórülmények kózótt pedig a gázok ¡s. Az elektromos áram tanulmányozását 
a fémekkel kezdjük. Eloszór is azért, mert kivétel nélkül minden fém jól vezeti 
az áramot, másodszor pedig azért, mert éppen a fémek vezetóképességével 
függ óssze az elektromos áram széles kórü alkalmazása az ember életében.

H  Tisztázzuk az elektromos áram természetét a fémekben
A kémia tananyagából már tudjátok, hogy a vegyértékelektronok a 

fémekben kónnyen elhagyják az atomot és szabaddá válnak. Ennek ered- 
ményeként a fémkristály rácspontjaiban pozitív ionok maradnak.

Elektromos tér hiányában a szabad elektronok a fém belsejében kaoti- 
kusan mozognak. Az elektronok mozgása a fémekben a gázmolekulák moz- 
gására emlékeztet, éppen ezért nevezik a szabad elektronokat a fémekben

18. 1. ábra. A szabad elektronok 
a fémekben elektromos tér 
hiányában kaotikusan 
mozognak

18. 2. ábra. Az elektromos áram 
fémekben való tanulmányozásá- 
ra szolgáló kísérlet vázlatrajza:
1 fémtekercs; 2 csúszó 
érintkezó; 3 érzékeny 
galvanométer. A tekercset 
gyorsan forgatják, majd hirtelen 
megállítják. Ennek 
eredményeként a korben 
elektromos áram keletkezik, 
amit a galvanométer regisztrál

elektrongáznak (18. 1 . ábra).
Ha a vezetóben elektromos tér van jelen, akkor 

a kaotikusan mozgó elektronok az áramforrás pozitív 
pólusa felé mozdulnak el. Az elektronok mozgása 
irányítottá válik, a fémben elektromos áram kelet­
kezik.

Az elektromos áram a fémekben nem más, mint 
a szabad elektronok irányított mozgása.

Ezt a tényt eloszór L. I. M andelstam  és 
M. D. Papalekszi orosz tudósok állapították meg 
(1913) kísérleti úton, valamint tólük fiiggetlenül 
R. Tolman és T. Steward amerikai fizikusok (1916).

A tudósok a kóvetkezóképpen okoskodtak. Ha 
a fémvezetót gyors mozgásba hozzuk (18. 2 . ábra), 
majd hirtelen megállítjuk, akkor a benne lévó szabad 
tóltótt részecskék tovább mozognak a tehetetlenségük 
miatt (hasonlóan ahhoz, amikor a gépjármü hirtelen 
megáll, a benne lévó rógzítetlen tárgyak pedig tovább 
mozognak). Ennek eredményeként a vezetóben róvid 
ideig áram keletkezik, amit a galvanométerrel regiszt- 
rálni lehet. A galvanométer mutatójának kitérési irá- 
nya alapján megállapítható azon részecskék tóltésének 
elójele, amelyek létrehozták az áramot. A részecskék 
tóltésének és tómegének arányából megállapítható, 
mely részecskék hozták létre az áramot.



18. §. Elektromos áram a fémekben

Meggyózódünk arról, hogy a fém ellenállása függ a 
hóm érséklettó l
Az 1. pontban említett kísérletekben a vezetó megállását kóvetóen a 

részecskék mozgása gyorsan megszünik. Ez érthetó, hiszen a vezetó ellenállást 
fejt ki az árammal szemben. A fémvezetó ellenállása nem csak a geometriai 
méreteitól és az anyagi minóségétól függ, de a hómérséklettól is. Erról 
kísérletileg gyózódünk meg.

Az acélspirált ósszekótjük az áramforrással és szeszégó lángján melegítjük 
(18. 3. ábra). A feszültséget állandó szinten tartjuk. A kísérlet bemutatja, hogy 
a melegítés mértékének megfelelóen csókken az áramerósség a spirálban, 
tehát a spirál ellenállása no. Ugyanilyen méretü, de 
más anyagból készített spirálokkal is elvégezzük a 
kísérletet, és meggyózódünk arról, hogy a hómérséklet 
nóvelésével ezeknek is no az ellenállásuk, de a vál- 
tozás mértéke külónbózó lesz.

A precíz mérések azt mutatják, hogy a fémek 
ellenállása gyakorlatilag lineárisan fíigg a hómér­
séklettól. Ismerve a fémvezetó ellenállásának válto- 
zását a hómérséklet változásakor, az ellenállás meg- 
mérésével lehetségessé válik a vezetó hómérsékle- 
tének meghatározása. Ez a tény képezi az alapját az 
ún. ellenállás-hómérók mükódésének. A hómér­
séklet jeladót (ez leggyakrabban platinadrót) abba a 
kózegbe helyezik, aminek a hómérsékletét meg kell 
mémi. A drót ellenállása változik, amit az ohmméró 
rógzít. Az ismert ellenállás alapján meghatározzák a 
kózeg hómérsékletét. A gyakorlatban az ohmméró 
skáláját azonnal hómérséklet-egységekben kalibrálják.

M egismerkedünk a szupravezetéssel 
1911 -ben H. Kamerlingh-Onnes holland tudós 

(18. 4. ábra) a higany abszolút nulla hómérséklet 
(-273 °C) kózeli viselkedésének tanulmányozása kóz- 
ben furcsa jelenségre lett figyelmes: amikor a higany 
hómérséklete 4,1 K (-269 °C) lett, a faj lagos ellen­
állása ugrásszerüen nullára csókkent. Hasonlóan visel-
, , , , , _  . , , 18. 4. ábra. Heike Kamerlingh-
kedett az on, az olom es mas femek. Ez ajelenseg  onnes (1853-1926)
a szupravezetés nevet kapta (18. 5. ábra). A szup- Nobel-díjas (1913) holland
ravezetés nem magyarázható a fémek elektron- fizikus- Felfedezte a fémek

szupravezeteset
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18. 5. ábra. Néhány fém ellenállás-változásának 
grafikonja az abszolút nulla fok kózelében. A 
zérusponthoz kózeledve ezeknek a fémeknek 
ugrásszerüen nullára csókken a fajlagos 
ellenállásuk, a fém szupravezetóvé válik

18. 6. ábra. John Bardeen, Leon 
Cooper, John Robert Schrieffer 
fizikai Nobel-dijasok (1972), amit a 
szupravezetés kvantumelméletének 
kidolgozásáért kaptak

vezetésével. 1967-ben egy amerikai tudóscsoport (18. 6 . ábra) kidolgozta a 
szupravezetés kvantumelméletét.

Q  Ósszegzés
Az elektromos áram a fémekben nem más, mint az elektronok irányított 

mozgása.
Az elektromos tér hiányában a szabad elektronok a fémekben kaotikusan 

mozognak. Ha a fémvezetóben elektromos teret hozunk létre, a szabad 
elektronok kaotikus mozgásuk mellett irányítottan kezdenek mozogni.

A fémvezetók ellenállása fíigg a hómérsékletüktól. Ezen a jelenségen 
alapszik az ellenállás-hómérok mükodése.

Ha egyes fémek hómérséklete az abszolút nulla fok kózelébe csokken, 
az ellenállásuk ugrásszerüen nullára esik. Ezt a jelenséget szupravezetésnek 
nevezzük.

9 Ellenórzó kérdések ..... ......... ..................  ...........................  ......
1. írjátok le a szabad elektronok mozgásának jellemzóit a fémekben: az 
elektromos tér hiányában; az elektromos tér jelenlétében! 2. Mi vezeti az 
elektromos áramot a fémekben? 3. írjátok le az elektromos áram termé- 
szetének kimutatására végzett kísérletet! 4. Mi a fémek ellenállásának oka?
5. Függ-e a fémek ellenállása a hómérséklettól? 6. Miben rejlik a szup­
ravezetés jelensége?

^  18. gyakorlat ..................................  ..........
® 1- Határozzátok meg a tekercs hirtelen megállításakor keletkezó, róvid ideig

tarto áram irányát (lásd a 18. 2. ábrát)!
2 Kóztudott, hogy a villanytüzhely névleges teljesítményét mükódó készülékre 

számítják ki. Képzeljétek el, hogy a tüzhely spiráljának ellenállása nem 
változik a hómérséklet változásával. Ahhoz, hogy a teljesítmény ne vál- 
tozzon, nóvelni vagy csokkenteni kell a spirál hosszát? Válaszotokat 
indokoljátok!
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19. §. Elektromos áram a folyadékokban

3*. Az izzólámpa volfrámszála fokozatosan vékonyodik a felületéról elpárolgó fém 
miatt; végül az izzószál a legvékonyabb helyen átég. Magyarázzátok meg, hogy 
ez miért az izzó bekapcsolásakor következik be a leggyakrabban?

A FIZIKA ÉS TECHNIKA UKRAJNÁBAN

Az Ukrán Tudományos Akadémia Fémfizikai 
Intézete
A modern ember élete elképzelhetetlen a fé- 
mek alkalmazása nélkül. Sajnos, a természet 
nem hozta létre az „ideális” fémet. Például 
vannak olyan fémek, amelyek rendkívül szilár- 
dak, a sürüségük kicsi, viszont meglehetösen 
drágák (titán), másoknak kicsi az elektromos 
ellenállásuk, ugyanakkor nem eléggé szilárdak 
(alumínium). Ezért a tudósok évszázadok ota 
próbálkoznak a konkrét fém tulajdonságainak 

javításával, megörizve a „jó” és csökkentve a „rossz” tulajdonságokat.
A XX. század kvantumfizikája lehetóvé tette a fémek tulajdonságainak célirányos 

megváltoztatását. Ez a folyamat a mikroszerkezetük külónféle módszerekkel való 
tanulmányozásán alapul. A fémfizikai intézet rendelkezik az egyik legnagyobb, a fémek 
mikroszerkezetének vizsgálatára szolgáló eszkóztárral. Ezért a XX. század végén 
felfedezett nanotechnikai anyagok megjelenését az intézet tudósai felkészülten fogadták 
(aki elfelejtette, mi a nanoanyag, forduljon a 7. osztályos fizika tankónyv Enciklopédiai 
o/da/aihoz).

A fémfizikai intézet tudósai által megalkotott tudományos fejlesztések gyakorlati 
megvalósítása az egyedi tulajdonságokkal rendelkezó anyagok létrehozására irányul. 
Ezeket az anyagokat a legújabb fémszerkezetekben használják: a repülógép- és 
autóiparban, az ürtechnikában, a gyógyászatban.

19. §. ELEKTROMOS ÁRAM A FOLYADÉKOKBAN

A desztillált víz gyakorlatilag szigeteló, mivel alig van benne szabad tóltótt részecske; 
** a konyhasó is a dielektrikumokhoz tartozik. Azonban, ha egy csipet konyhasót 

bedobunk a desztillált vízbe, akkor a kapott oldat már jól vezeti az áramot. Miért 
van ez így? Honnan kerültek az oldatba az elektromos tóltéssel rendelkezó szabad 
részecskék?

n  Megismerkedünk az e lektro litokkal
Sok anyag (például a sók) molekulája pozitív, illetve negativ ionokból áll, amit 

az elektromos vonzóero egyesít. így, a konyhasó (NaCl) makromolekulája pozitív 
nátrium ionokból (Na + ) és negativ klórionokból (C1 ) áll (19. 1. ábra), a rézszulfát 
(C uS04) makromolekulája pozitív rézionokból (Cu2") és negativ szulfátionokból 
(SO4 ). Ha ezeket az anyagokat például vízben feloldjuk, akkor az ionok közötti 
vonzóero meggyengül, és az anyag molekulái külónálló ionokra hullhatnak szét. 
Kémiából már tanultátok, hogy bizonyos anyagok ionokra bomlása az oldószer poláris 
(dipólusmomentummal rendelkezó) molekuláinak hatására az elektrolitikus disszo- 
ciáció nevet viseli (a latín dissociatio -  szétkapcsolódás, szétválás).
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

19. 1. ábra. A konyhasó (NaCI) 
makromolekulája pozitív nátrium 
Na + és negativ klór Cl~ ionokból 
tevödik össze

19. 2. ábra. Az elektromos áram folyadékokban 
való vizsgálatának vázlata: 1 anód; 2 katód;
3 elektrolittal töltött kád. A kör zárását követöen 
a pozitív ionok (kationok) a katód felá, a negativ 
ionok (anionok) az anód felé tartanak

Az elektrolitikus disszociáció eredményeként az oldatban szabad töltött 
részecskék — pozitív és negativ ionok -  keletkeznek, az oldat pedig áram- 
vezetové válik.

A kísérletek azt mutatják, hogy a molekulák ionokra bomlását nem csak 
az oldószer idézheti elö. A homérséklet jelentös emelkedésének hatására 
bizonyos sók és fémoxidok oldószer nélkül is külonálló ionokra hullhatnak szét. 
Ezért ezeknek az anyagoknak az olvadékai is vezetik az elektromos áramot.

Azokat az anyagokat, amelyeknek az oldatai, illetve az olvadékai 
vezetik az elektromos áramot, e lek tro lito kna k  nevezzük.

Tisztázzuk, hogyan halad át az elektrom os áram az 
e lektro litokon
Veszünk két szénelektródot és hozzákapcsoljuk az áramforrás pólusaihoz 

(l. a 19. 2. ábrát). Emlékeztetünk arra, hogy az áramforrás pozitív sarkához 
kapcsolt elektródot anódnak, a negatívhoz kapcsoltat pedig katódnak ne­
vezzük. Az elektródokat elektrolittal, például réz-klorid (CuCl2) vizes oldatával 
feltöltött edénybe eresztjük és zárjuk az áramkort. A réz-klorid oldatban 
elektromos tér keletkezik, aminek hatására a szabad pozitív rézionok (Cu2 +) 
a katódhoz vándorolnak, a szabad negativ klórionok (CE) pedig az anódhoz. 
Tehát az oldatban létrejon a szabad toltéshordozók irányított mozgása -  az 
elektromos áram.

I Az elektromos áram az elektrolit oldatokban és olvadékokban nem más, mint 
a szabad ionok irányított mozgása.

Meg kell jegyeznünk, hogy az ionos áramvezetoi mechanizmus (az 
elektrolit oldatokon és olvadékokon kívül) néhány szilárd anyagra is jellemzö. 
Ilyen például a nátrium-klorid (NaCI), a kálium-klorid (KC1), az ezüst-nitrát 
(A gN 03) stb.
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Az elektrolitok olyan szilárd vagy cseppfolyôs anyagok, amelyek ionvezetéssel 
rendelkeznek.

Az áram áthaladásakor az elektrolitokban a pozitiv ionok a negativ 
elektród -  katód -  fêlé haladnak, ezért kationoknak nevezik ôket; a negativ 
ionok a pozitiv elektród -  anód -  fêlé haladnak, ennek megfelelöen az anión 
nevet viselik.

R  Megadjuk az elektrolízis meghatározását
Az elektromos áram elektroliton való áthaladását (ellentétben az áram 

fémeken való áthaladásával) az jellemzi, hogy az ionok 
szállítják az elektrolit kémiai ósszetevóit és ezek ki- 
csapódnak az elektródokon, szilárd réteg formájában lera- 
kódnak vagy gáznemü állapotban kiválnak.

Például, ha a réz-klorid vizes oldatán néhány percig 
áramot vezetünk át, akkor azt tapasztaljuk, hogy a katódot 
vékony rézréteg lepi el (19. 3. ábra), az anódnál pedig 
gáznemü klór válik ki. A klór jelenlétét jellegzetes szaga 
árulja el, vagy ha az anódot a kísérlet megkezdése elótt 
színes anyaggal vesszük korül, az elszíntelenedése alapján 
kóvetkeztethetünk a klórra.

Ez azért mehet végbe, mert amikor az áram áthalad 
a réz-klorid oldaton, a szabad pozitív rézionok (Cu2 + ) a 
katódhoz, a szabad negatív klórionok (CE) pedig az anód- 
hoz tartanak. Elérve a katódot, a réz kation a számára 
hiányzó elektronokat „elveszi” annak felületéról, vagyis 
redukciós kémiai reakció megy végbe. Ennek eredmé- 
nyeként a réz kation semleges atommá alakul át; a katód 
felületén kicsapódik a réz. Ezzel egy idóben a klór anionok 
elérve az anód felületét, „leadják” a fólós elektronjaikat, 
oxidációs kémiai reakció megy végbe; az anódon klór 
válik ki.

Tehát ha az elektroliton áram halad keresztül, 
akkor az oxidációs-redukciós reakciók kóvetkeztében 
az elektródokon anyag válik ki. Ezt a jelenséget 
elektrolízisnek nevezzük.

19. 3. ábra. Néhány perccel 
azután, hogy áramot 
bocsátunk át a réz-klorid 
oldaton, a katód felületét 
vékony rézréteg lepi el

„Felfedezzük” Faraday tórvényét
Az elektrolízis jelenségét részletesen M. Faraday 

(19. 4. ábra) angol fízikus tanulmányozta elsóként. Pon- 
tosan megmérve az elektródokon kivált anyag mennyi- 
ségét az elektromos áram elektroliton való áthaladásakor, 
megfogalmazta azt a tórvényt, amit késóbb az elektrolízis 
torvényének vagy Faraday elsó torvényének neveztek el:

19. 4. ábra. Michael 
Faraday (1791-1867) angol 
fizikus, az elektromágneses 
térról szóló elmélet 
megalkotója. Felfedezte az 
elektromos áram kémiai 
hatását, kidolgozta az 
elektrolízis tórvényeit és sok 
más jelentós felfedezést tett
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÄRAM

I Az elektrolizis sorän az elektrödon kivälö anyag m tömege egyenesen aränyos az 
I äramerösseggel es az äram elektroliton valö äthaladäsänak t idejevel:

m = klt,
ahoi k aränyossägi tenyezö, ami az anyag elektrokemiai egyenerteke nevet kapta.

Az anyag elektrokemiai egyenerteke szäm belileg egyenlö ennek az 
anyagnak a tömegevel, ami 1 s alatt kivälik az elektrödon, amikor az elektro-

litban 1 A erössegü äram fo ly ik

Nehäny anyag elektrokemiai egyenerteke

Anyag
Elektrokemiai

mgegyenertek k, Anyag
Elektrokemiai 

egyenertek k , ^

*r» Aluminium (AI3 +) 0,09 Nikkei (Ni2*) 0,30
Hidrogen (H") 0,01 Ezüst (Ag*) 1,12
Oxigen (O2 ) 0,08 Kröm (Cr3") 0,18
Rez (Cu2 + ) 0,33 Klor (CF) 0,37
Natrium (Na *) 0,24 Cink (Zn2 + ) 0,34

n  Tanuljuk a feladatok megoldäsät
Feladat. A rez elektrokemiai egyenertekenek meghatärozäsähoz a rez-szulfät 

oldaton 30 percen keresztül 0,5 A erössegü äramot vezettek ät. Mennyinek adödott 
az elektrokemiai egyenertek, ha a katöd tömege a kiserlet megkezdese elött 
75,2 g volt, a kiserlet vegen pedig 75,74 g lett?

Adott: 
t = 1800 s 
/  = 0,5 A 
m, = 75 200 mg 
m2 = 75 470 mg

k  -  ?

A ß zika i problema elemzese
A feladat megoldäsähoz felhasznäljuk az elektrolizis 

törvenyet. A katödon kivält rez mennyiseget a katöd kiserlet 
utäni, illetve elötti tömegenek különbsegekent hatärozzuk 
meg. Mivel a täbläzatokban az elektrokemiai egyenerteket 
milligramm/coulomb-ban adjäk meg, ezert a tömeget cel- 
szerü milligrammban kifejezni.

Matematikai modell keresese, megoldäs, az ered- 
menvek elemzese

Faraday elsö törvenyenek megfelelöen: m = klt,
tehät k = ^  ; emellett m = m2 -  m ,. Adödik:It

lr _  m2 ~ m\
K It '

Meghatärozzuk a keresett mennyiseg mertekegy- 
seget es meröszämät:
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tromos aram a folyadékokban

{ * }=
75470-75200 

0,5 1800
270
900 — 0,30 ; k  = 0,30 mg 

C •
Elemezzük az eredményt. Összehasonlitva a kapott eredményt a réz

mg
elektrokémiai egyenértékének táblázati értékével (k = 0,33 ) azt làtjuk, hogy

a szâmok csaknem megegyeznek.
A hiba a tömeg pontatlan mérése miatt keletkezett. Tehât a feladat 

megoldása helyes.
Felelet. A réz kisérlet eredményeként kapott elektrokémiai egyenértéke

k = 0,30 mg
c  •

M j Ôsszegzés
' Az elektrolitok ionokra bomlását az oldószer hatására elektrolitikus disszo- 

ciációnak nevezzük. A disszociáció eredményeként az oldatban szabad toltéshordozók 
-  kationok és anionok -  jelennek meg. Az elektrolit ionvezetéssel rendelkezö szilárd, 
illetve cseppfolyós anyag.

Az elektroliton átfolyó áram a szabad ionok rendezett mozgása. Az anyag 
elektródokon tôrténô kiválásának folyamatát, amely az oxidációs-redukciós reakciók 
kôvetkeztében az áram áthaladásakor megy végbe, elektrolízisnek nevezzük. Az 
elektrolízis során teljesül Faraday elsö tôrvénye (az elektrolizis tôrvénye): az 
elektródon kiváló anyag tömege egyenesen arányos az áramerosséggel és az áram 
elektroliton való áthaladásának idejével: m — kit. A k arányossági tényezot az 
anyag elektrokémiai egyenértékének nevezzük.

Ellenörzö kérdések . ...... . ....  ..........
1. Miben rejlik az elektrolitikus disszociáció jelensége? Mondjatok néhány példát!
2. Mi az elektrolit? 3. Mi hordozza az elektromos áramot az elektrolitok oldataiban, 
illetve olvadékaiban? 4. Ismertessétek az elektrolízis folyamatát! 5. Fogalmazzátok 
meg Faraday elsö tôrvényét! 6. Mi az anyag elektrokéïniai egyenértékének fizikai 
lényege?

✓ 19. gyakorlat ...—
1. Az elektrolízis tórvényére támaszkodva vezessétek le az elektrokémiai együttható 

SI egységét!
2. A desztillált víz nem vezetö. Miért vezeti jól az áramot a csapvíz vagy a folyó-, 

illetve a tengervíz?
3. Miért vezeti jól a só vizes oldata az áramot, a cukoré viszont nem?
4. Az elektrolízis során, amikor is az elektrolit az ezüst-nitrát volt, a katódon 25 g 

ezüst vált ki. Mennyi ideig tartott az elektrolízis, ha az áramerosség állandó, 
0,5 A volt?

5. Az ezüst-nitrát oldaton két órán keresztül elektromos áramot engedtek át. 
Flatározzátok meg az elektrolízis során a katódon kivált ezüst mennyiségét, ha 
az elektródokon mért feszültség 2 V, az oldat ellenállása pedig 0,4 Q. volt!

6. Az elektrolízis során a kénsav oldatából 50 perc alatt 3 g hidrogén vált ki. 
Határozzátok meg az elektrolit melegítésére fordított teljesítményt, ha az ellen­
állása 0,4 Q volt!
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

20. §. AZ ELEKTROLÍZIS ALKALMAZÁSA

_ Egy legenda szerint a XVIII. szâzad vége fêlé Anglia kirélya megajândékozta 
*• II. Katalin orosz cârnôt egy aluminium korsôval. Elképzelni sem tudjâtok, 

mennyire meglepte ôt ez a drâga ajéndék! Tudnotok kell, hogy azokban az 
idôkben az aluminium nagyon ritka volt és néhânyszor drâgâbb az aranynél. 
Késôbb, az elektrolizis elterjedésével az aluminium mindenki szaméra elér- 
hetôvé és viszonylag olcsôvâ vâlt. Ebben a paragrafusban arrêt lesz szô, 
hogyan nyerhetünk ki fémeket az elektrolizis segitségével, valamint megtud- 
hatjâtok, hol alkalmazzâk még az elektrolizist.

20. 1. ábra. Alumíniumgyártás 
ipari berendezésének vázlata.
A kád kriolitban oldott 
aluminium-oxiddal telt. 
Katódként a kád grafitból 
kirakott alja és falai 
szolgálnak; az aluminium a 
kád alján gyül óssze; anódként 
pedig az elektrolitba meritett 
szénrudak, ezeken oxigén 
válik ki

H  Fémek kinyerésére alkalmazzuk az 
■ ■  e lek tro liz is t

Az elektrolizist széleskôrüen alkalmazzâk az ipar- 
ban. A sókból és oxidokbôl elektrolizis segitségével 
sokféle fém nyerhetô ki: réz, nikkel, aluminium stb. 
Példâul, az aluminium kiválasztásához elektrolitként 
kriolitban (Na3AlF6) 950 °C-on feloldott aluminium- 
oxidot (A120 3) használnak. Az oldatot speciális elektro- 
lizáló kádba tôltik; katódként általában a kád grafitból 
kirakott alja és falai szolgálnak, anódként pedig az 
elektrolitba merített szénrudak (20. 1. ábra). Amikor 
áramot bocsátanak át az elektroliton, a katódon alu­
minium válik ki. Néhány más fém esetében is hasonló 
az eljárás.

Tiszta fémeket kapunk
Az elektrolizis (vagy más módszer segitségével) 

elóállított fémek bizonyos mennyiségü szennyezó anya- 
got is tartalmaznak, mivel a nyersanyag nem lehet 

„ideális”. Az olvadékban mindig megtalálhatók más fémek sói és oxidjai, 
amelyek ugyanúgy kiválhatnak a katódon. A fémek szennyezódésektól való 
megtisztítására ismét az elektrolizist alkalmazzâk.

A fém ek elektrolízissel tôrténô tisztítását raffínálásnak nevezzük. 
Ezzel a módszerrel tisztítják a rezet, az alumíniumot, az ólmot, az ezüstot és 
néhány más fémet.

Tekintsünk egy példát. A réz-szulfát oldattal (C uS04) tôltôtt kádba két 
elektródot eresztenek. Anódként egy vastag, szennyezett rézlemez szolgál, 
katódként pedig egy vékony vegytiszta rézból készült lemez. Az áram át- 
haladásakor a vegytiszta réz az anódról a katódra kerül, a szennyezódések 
pedig leülepednek az oldatban (20. 2. ábra). Tisztázzuk, hogyan megy végbe 
ez a folyamat.

Az oldatban a réz-szulfát réz (Cu2+) kationokra és szulfát (SO 4 - ) 
anionokra bomlik (disszociál). Az elektrolizis során a réz kationok a katód felé
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20. §. Az elektrolízis alkalmazása

haladnak, ahol felveszik a hiányzó elektronjaikat.
A semleges réz atomok kicsapódnak a katódon, 
mikozben a katód tómege megnó. A szulfát-anionok 
pedig az anód felé haladnak, ahol egyesülnek a 
rézionokkal; az anód így fokozatosan feloldódik, és 
a tómege csókken.

KJj Megismerkedünk a 
galvanosztégiával
Az elektrolízis segítségével vékony fémréteg 

vihetó fel egy másik fém felületére. Ezzel az el- 
járással lehet ezüstózni, aranyozni, nikkelezni, kró- 
mozni az adott felületet. Az ilyen rétegek egyrészt 
a fémek korrózióvédelmét segítik, másrészt meg- 
nóvelhetik a szilárdságát, vagy esztétikai célokat 
szolgálnak.

A készítmény vékony fém réteggel való be- 
vonásának elektrolitikus módszerét galvanoszté- 
giának nevezzük.

A tárgyat, amit be szeretnének vonni vékony 
fémréteggel, elektrolit fiirdóbe eresztik, aminek 
komponensei kózótt szerepel a szükséges fém. A 
bevonandó készítmény a katód, a fémlemez, amivel 
bevonják a tárgyat az anód. Az áram áthaladásakor 
a fém kicsapódik a készítményen (a katódon), az 
anódlemez pedig fokozatosan feloldódik (20. 3. 
ábra).

M  Tanulmányozzuk a galvanoplasztikát
A galvanoplasztika domború tárgyak pon­

tos másolatának elkészítése elektrolízis segít­
ségével.

Tegyük fel, hogy egy bonyolult formájú tárgy pontos másolatát szeretnénk 
elkészíteni (pénzérme, érdemrend, dombormü stb.). Elóbb elkészítik a tárgy 
viaszból vagy más plasztikus anyagból készült mintáját. A minta felületét grafíttal 
vonják be, hogy vezesse az áramot. Ezután a mintát az elektrolit fiirdóbe 
merítik; a minta lesz a katód. Az anód egy fémlemez lesz. Amikor az áram 
átmegy az oldaton, a mintára meglehetósen vastag fémréteg tapad, ami betólti 
a minta ósszes egyenetlenségét. Az elektrolízis befejeztével a viaszmintát 
elválasztják a fémrétegtól, és ennek eredményeként megkapják a tárgy pontos 
mását (20. 4. ábra).

Nyilvánvaló, hogy az elektrolízis alkalmazása a modem technikában nem 
merül ki a felsorolt példákkal. Az elektrolízis segítségével polírozni lehet az 
anód felületét; az elektrolízis képezi az alapját a savas és lugos akkumulátorok

20. 2. ábra. A réz raffinálása: 
A vékony, vegytiszta rézból 
készült lemez a katód (7), a 
vastag, szennyezett rézlap 
pedig az anód (2); a kád réz- 
szulfát vizes oldatával van 
feltóltve

+

20. 3. ábra. Galvanikus 
ezüstozés. Az ezüsttel 
bevonandó tárgy (csupor) a 
katód, az ezüstlemez pedig 
az anód; a kád ezüst-nitrát 
oldatával tóltótt
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b

20. 4. ábra. Domború 
másolatok készítése 
elektrolízis segítségével: 
a a berendezés vázlatrajza: 
a grafittal bevont viaszminta 
szolgál katódként (7), az 
ezüstlemez pedig az anód 
(2); a kád ezüst-nitrát 
oldatával töltött; b az eljárás 
során nyert másolat

feltôltésének és kisülésének stb. Azonban az eközben végbemenô kémiai és 
fızikai folyamatok meglehetösen bonyolultak. Részletes tanulmányozásuk túl- 
megy az iskolai fízika tananyagon.

H  Tanutjuk a feladatok megoldását
" "  Feladat. A nikkelezés során a bevonandó anyag felületének minden 
egyes négyzetdeciméterén 0,4 A erosségü áramot bocsátanak keresztül. Mennyi 
ido alatt kerül a tárgyra 0,2 mm vastagságú nikkelréteg? A nikkel sürüsé-
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Adott:
S  = 100 c n r  
1 = 0,4 A 
d -  0 , 0 2  cm

A fiz ika i probléma elemzése 
A z  elektrolízis lefolyási idejét Faraday elsö tôrvé- 

nyébôl lehet meghatározni, ha az elektródon kivált anyag 
tômegét a sürüség és a térfogat által fejezzük ki. A nikkel 
elektrokémiai egyenértékét megkeressük a megfelelö táblá- 
zatban. A feladat megoldása közben a sürüséget gramm/ 
kobcentiméterben célszerü megadni, a réteg vastagságát 
centiméterben, a felület területét négyzetcentiméterben, az 
elektrokémiai egyenértéket pedig gramm/coulombban. 

Matematikai modeli keresése, megoldás 
Felidézzük Faraday elsö tôrvényét: m = kit. Innen

' = § ■  o )

A sürüség meghatározásából: p = y  ; innen m = pV. 

Mivel V = Sd, ezért

m — p Sd. (2)

A (2) képletet az (l)-be behelyettesítve:
_ p Sd
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Meghatározzuk a keresett mennyiség mértékegységét és mérószámát:

M =
cm" • cm

_ g ' C _ A s _  
g - A A

r 1 _ 9 100 • 0,02
»■ J 0,0003 • 0,4 =15 000;

t = 15 000 s -  4 h 10 min. 
Feleleí: a nikkelezés 4 óra 10 percig tart.

M j Ósszegzés
Az elektrolízist széleskorüen alkalmazzák az iparban. Az elektrolízis segít- 

ségével a sókból és oxidokból sokféle fémet nyemek (réz, nikkel, aluminium és 
mások), valamint megtisztítják a fémeket. A fémek megtisztítását elektrolízis segít- 
ségével raffinálásnak nevezzük.

Az elektrolízis segítségével vékony fémréteget lehet felvinni a tárgy felületére 
és elkészíthetó a domború tárgyak pontos mása. A készítmény vékony fémréteggel 
való bevonásának elektrolitikus módszerét galvanosztégiának, a domború tárgyak 
pontos másának elkészítését az elektrolízis segítségével, galvanoplasztikának ne­
vezzük.

VÊÊ Ellenórzó kérdések .... ...............  - ■ -...... ......
* 1. Soroljatok fel példákat az elektrolízis alkalmazására! 2. Hogyan kapható alu­

minium elektrolízis alkalmazásával? 3. Hogyan tisztíthatók meg a fémek a szennye- 
zódésektól? 4. Miért vonják be a fémek felületét más fém vékony rétegével? 5. Mi 
a galvanosztégia? A galvanoplasztika?

",JBL 20. gyakorlat - ......—...........-........  ...............................
1. Az 1. ábrán egy olyan elektromos berendezés vázlatrajza látható, amelynek 

alkotóeleme egy ezüst-nitrát vizes oldatával tôltôtt edény. A rajz adatai alapján 
számítsátok ki: mennyi ido alatt alakul ki az elektródon 8 pm vastag ezüstréteg, 
ha az ezüst sürüsége 10,5 g/cm3! Mennyi energiát kell erre fordítani, ha az 
elektródákon mért feszültség 11 V?

2. A 2. ábrán egy olyan áramkór vázlatrajza látható, amihez egy cink-szulfát vizes 
oldatával tóltótt edény tartozik. A rajzon feltüntetett adatok alapján állapítsátok 
meg, milyen vastag cinkréteg keletkezik a katódon az elektrolízis eredményeként! 
A cink sürüsége 7,1 g/cm3.

3. A kanalak ezüstózése céljából az ezüst-nitrát oldatán 1,8 A erósségü áramot 
engedtek át. Katódként 12 kanál szolgált, amelyek felülete egyenként 50 cm2 
volt. Mennyi ideig tartott az elektrolízis, ha a kanalakon 58 pm vastagságú 
ezüstréteg rakódott le? Az ezüst sürüsége 10,5 g/cm3.
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9. sz. LABORATÓRIUMI MUNKA

Téma. Az elektrolízis jelenségének vizs- 
gálata.
Cél: annak kísérleti igazolása, hogy az 
elektródon kivált anyag tömege egyenesen 
arányos az elektroliton átfolyt toltéssel. 
Eszközök: elektrolizáló kád; réz-szulfát 
(CuS04) vizes oldata, elektród, egyenáram- 
forrás, stopperóra, amperméro, mérleg 
súlyokkal, reosztát, szüropapír, kapcsoló, 
összekötö vezetékek.

ÚTMUTATÓ A  MUNKÁHOZ

Elokészület a kísérlethez
Mielött elkezdenétek a munkát, gyözödjetek meg arról, hogy ismeritek:

1 ) az áramkorokkel végzett munka balesetvédelmi eloírásait;
2 ) a mérleg helyes használatát;
3) hogyan fiigg az elektródon kivált anyag tömege az oldatban átfolyó 

áram erosségétol és az áram áthaladásának idotartamától.

K ísérle t
A mérések eredményeit rögtön írjátok be a táblázatba! 
Tisztázzátok, hogyan fiigg az elektródon kivált réz mennyisége az 

elektroliton áthaladó toltéstol. Ehhez a következöket keil tenni:

A +

1. ábra

1) A mérleg segítségével határozzátok meg az 
elektród (a kísérletben a katód) m x tomegét!

2 ) Állítsátok össze az áramkort az 1 . ábrán meg- 
adott kapcsolási rajz szerint!

F i g y e l m e z t e t é s .  Ne feledjétek, hogy a katódot 
az áramkor negativ pólusához kell kapcsolni. A kísérlet 
alatt az áramerosséget a reosztát segítségével tartsátok 
állandó értéken!

3) Eresszétek be az oldattal telt kádba az-elektródokat, zárjátok az 
áramkort kapcsolóval és ezzel egy idöben indítsátok el a stoppert! Az 
áramkorben állítsátok be 1-2 A-es áramerosséget. 7 perc elteltével 
szakítsátok meg az áramkort, a katódon maradt folyadékot óvatosan 
itassátok fei szüröpapirral, és határozzátok meg a katód m2 tomegét!

4) Ismételjétek meg a 3. pontban leírtakat még háromszor, minden 
esetben az áramforrás negativ sarkához kapcsolva az elektródot!
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9. sz. Laboratóriumi munka

A kísérlet eredményeinek feldolgozása
A kísérlet eredményeit írjátok be a táblázatba!
1) Az m = m2-  m, képlet segítségével számítsátok ki a katódon 7, 14, 

2 1 , 28 perc alatt kivált réz m tomegét!
2) A q = It képlettel számítsátok ki a q toltés nagyságát, ami a feltüntetett 

idötartamok alatt áthaladt az elektroliton!

A
kísérlet

sor-
száma

A katód 
tömege a 

kísérlet elött 
mx, mg

A katód 
tömege a 

kísérlet után
m2, mg

A katódon 
kivált réz 
tömege, 
m, mg

Ido
t

min s

Áram-
erôsség 

/, A

Toltés
q,C

L 7

2 14

3. 21

4 Â

■ "I A kísérlet és eredményeinek elemzése
" "  Elemezzétek a kísérletet és az eredményeit! Vonjatok le kôvetkeztetést 
arról: hogyan fíigg az elektródon kivált anyag tömege az elektroliton átfolyt 
toltésmennyiségtol! Mutassatok rá a mérések pontosságát befolyásoló ténye- 
zökre!

+ Alkotói feladat ----- -■ - .... __ _ . . .
Ábrázoljátok grafikusan a katódon kivált réz mennyisége és az elektroliton 
átfolyt tóltésmennyiség közötti ósszefüggést! A grafikon segítségével hatá- 
rozzátok meg a réz elektrokémiai egyenértékét! Hasonlítsátok óssze a kapott 
eredményt a táblázati értékkel! Magyarázzátok meg az eltérés okát!



21. §. ELEKTROMOS ÁRAM A GÁZOKBAN

2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

A paragrafus címét elolvasva néhányan biztosan elcsodálkoztok: a fejezet 
• * elején azt tanultátok, hogy a gázok szigetelök, ez pedig azt jelenti, hogy 

nincsenek bennük szabad tóltéshordozók. Akkor miféle áramról lehet szó? 
A megjegyzés jogos, de arról volt szó, hogy a gázok kózónséges kórülmények 
között dielektrikumok. Azonban léteznek olyan kórülmények, amikor a gázok 
vezetóvé válnak. Ebben a paragrafusban arról esik majd szó, hogy ez mikor 
kóvetkezik be, valamint arról is, mi is tulajdonképpen az elektromos áram a 
gázokban.

n  Elvégzünk egy kísértetet
Ósszeállítunk egy nagyteljesítményü áramforrásból, galvanométerból és 

két fémlemezból álló áramkórt (21. 1 .a  ábra). A lemezek bizonyos távolságra 
vannak egymástól, tehát kózóttük levegó van. Ha záijuk a kórt, azt tapasztaljuk, 
hogy a galvanométer mutatója nem mozdult meg. Ez azt jelenti, hogy a kórben 
nines áram, vagy az áram annyira csekély, hogy az egyébként rendkívül 
érzékeny müszer nem képes kimutatni. Vagyis levonhatjuk a kovetkeztetést: 
kózónséges kórülm ények kózótt a levegóben nincsenek szabad tóltés- 
hordozók és a levegó nem vezeti az áramot.

Helyezzünk a fémlemezek kózé meggyújtott szeszégót és azt látjuk, 
hogy a galvanométer mutatója kilendült (21. 1. b ábra). Ez azt jelenti, hogy a 
levegóben szabad tóltéssel rendelkezó részecskék jelentek meg és a levegó 
vezetni kezdte az áramot. Tisztázzuk, miféle részecskékról van szó, honnan és 
hogyan keletkeztek.

Megismerkedünk a gázok vezetésének mechanizmusával 
Tudjátok, hogy minden anyag atomja pozitív tóltésü magból és negativ 

tóltésü elektronokból áll. Mivel az elektronok óssztóltése egyenlö a mag

21. 1. ábra. A gázok vezetésének tanulmányozására szolgáló kísérlet: 1 fémlemezek; 2 légtér; 
3 nagyteljesítményü áramforrás; 4 galvanométer; 5 szeszégó. Kózónséges kórülmények 
mellett a levegó nem vezeti az elektromos áramot (a); ha meggyújtott szeszégót viszünk az 
elektródok kózótti légtérbe, a levegó vezetóvé válik (b)
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21. §. Elektromos áram a gázokban

toltésével, így a levegöben lévo atomok és molekulák 
elektromosan semlegesek. Ezért kozonséges korülmények 
között a levegö szigetelö.

A láng melegíti a levegöt, ami a molekulák (atomok) 
kinetikus energiájának novekedésével jár. Ütkozéskor 
elektron szakadhat le a molekuláról (atomról) és szabaddá 
válhat. Elektronvesztés kovetkeztében a molekula (atom) 
pozitív ionná válik (2 1 . 2 . ábra).

A homozgás során az elektron a semleges mole- 
kulával vagy atommal torténo ütkozéskor „hozzátapadhat” 
a részecskékhez, így negativ ion keletkezik (21. 3. ábra).

Azt a folyamatot, amelynek eredményeként a mole- 
kulából (atomból) pozitív és negativ ion keletkezik, vala- 
mint szabad elektronok válnak ki, ionizációnak ne- 
vezzük.

Az ionizáció eredményeként a gázban szabad toltés- 
hordozók keletkeznek: elektronok, pozitív és negativ ionok.
Az ilyen gázt ionizáltnak nevezzük.

Ha az ionizált gázt elektromos térbe helyezzük, 
akkor a tér hatására a pozitív ionok az áramforrás negativ 
sarkával összekötött lemez felé kezdenek el mozogni, az elektronok és a negativ 
ionok pedig az áramforrás pozitív pólusához kapcsolt lemez felé. A lemezek 
közötti térben létrejón a szabad toltéshordozók irányított mozgása, az elektro­
mos áram.

Az elektromos áram a gázokban nem más, mint a szabad elektronok, pozitív 
és negativ ionok irányított mozgása.

Fel kell hívni a fígyelmet arra, hogy a gáz nem csak a homérsékletének 
novelésével ionizálható, de más tényezok hatására is. A légkor felsö rétegei 
például a kozmikus sugárzás hatására ionizálódnak; nagy ionizációs hatással 
rendelkezik a rontgensugárzás is stb.

n  Megadjuk a nem onfenntartó gázkisülés meghatározását 
A gázok áramvezetését szokás gázkisülésnek  is nevezni. A kísérlet azt 

mutatja, hogyha megszüntetjük a gázok ionizációját kiváltó okot (eltávolítjuk az 
égot, kikapcsoljuk a rontgensugárzás forrását stb.), akkor a gázkisülés általában 
megszünik.

Az olyan gázkisülést, ami csak a külsö ionizátor jelenlétében müködik, nem 
onfenntartó vagy gerjesztett gázkisülésnek nevezzük.

Tisztázzuk, miért szünik meg a gázkisülés az ionizátor hatásának meg- 
szünését követöen.

21. 2. ábra. A gázmolekula 
ionizációjának vázlata. Az 
ütkózés során az elektront 
vesztö molekula pozitív 
ionná válik

21. 3. ábra. Negativ ionok 
keletkezése a gázban: az 
elektron a semleges 
molekulához tapad
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21. 4. ábra.
A gázmolekulák 
rekombinációja

' Elöször is, a homozgás folyamán a pozitív ion megkö- 
zelítheti és magához vonzhatja az elektront, aminek ered- 
ményeként semleges gázmolekula (atom) keletkezik. Ezt a 
folyamatot rekombinációnak nevezzük (21. 4. ábra). A re- 
kombináció kôvetkeztében a szabad töltött részecskék száma 
a lemezek közötti térben csökken.

Másodszor, a pozitív ion a negativ elektródot (a katódot) 
elérve elektront „vesz el” tole és semleges molekulává (atom- 

má) alakul át. Hasonlóképpen, a negativ ion a pozitív elektródot (az anódot) elérve, 
leadja fölösleges elektronját és szintén semleges molekulává (atommá) válik. A 
semleges molekulák (atomok) visszatémek a gázba, a szabad elektronok pedig az 
anódhoz vonzódnak és ott elnyelödnek.

Ha „müködik” az ionizátor, a gázban folyamatosan új ionok keletkeznek. Az 
ionizátor mükôdésének megszüntével a gázban rohamosan csökken a szabad 
toltéshordozók száma és a gáz a továbbiakban nem vezetö.

M  Megismerkedünk az elektron ütkôzéses ionizációjával
Bizonyos feltételek mellett a gáz vezetheti az elektromos áramot az ionizátor 

hatásának megszünése után is.

I Az olyan gázkisülést, ami a külsö ionizátor hatása nélkül is végbemegy, onfenntartó 
vagy onálló gázkisülésnek nevezzük.

Áttekintjük, hogyan megy végbe az onálló gázkisülés.
Képzeljük el, hogy a szabad elektron az elektromos tér hatására a katódtól 

az anód felé halad. A mozgás során az elektron sebessége folyamatosan nö (ahhoz 
hasonlóan, ahogyan a szabadon esö kö sebessége nö a Föld gravitációs terének 
hatására). Ezzel együtt útja során az elektron a gázrészecskékkel (atomokkal, 
molekulákkal, ionokkal) ütközik és veszít a sebességébol. Ha az ütkôzések közötti 
szakaszokban az elektron nagy sebességre, tehát nagy kinetikus energiára képes 
szert tenni, akkor semleges molekulával vagy atommal ütközve elektront képes 
kiütni onnan, más szóval ionizálhatja azokat. Tehát az atom vagy molekula 
ionizálásának eredményeként pozitív ion és még egy elektron keletkezik. Az ilyen 
ütkôzések sorozata elektronlavinát okoz (21. 5. ábra). A leírt folyamatot ütkôzéses 
ionizációnak vagy elektronütkozéses ionizációnak nevezzük.

Az ütkôzéses ionizáció kôvetkeztében keletkezett szabad elektronok az anód 
felé haladnak és végezetül ott elnyelödnek. Azonban a gázkisülés nem szünik meg, 
ha benne új elektronok jelennek meg. Az új elektronok egyik forrása a katód 
felülete lehet. A helyzet az, hogy az ütkôzéses ionizáció során képzôdôtt pozitív 
ionok a katód felé tartanak és újabb elektronokat ütnek ki belöle. Más szavakkal, 
a katód pozitív ionokkal való bombázásának eredményeként a katód felületérol 
elektronemisszió megy végbe.
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21. §. Elektromos áram a gázokban

21. 5. ábra. Elektronlavina keletke- 
zésének vázlatrajza. Az elektromos 
tér által felgyorsított szabad elekt­
ron ionizálja a molekulát vagy az 
atomot és még egy elektront sza- 
badít fel. A 2 elektron felgyorsul és 
újabb 2 elektront szabadít fel. így 
már 4 elektron tart az anód felé. 
Ezután a szabad elektronok száma 
8, 16, 32, stb. lesz. A szabad elekt­
ronok számának lavinaszerü növe- 
kedése egészen addig tart, amíg 
el nem érik az anódot

mrn Tisztâzzuk, m ilyen feltetelek m ellett lehetseges az 
elektronütközeses ionizâciö
Az elektronnak eleg nagy energiâra van szüksege ahhoz, hogy a semleges 

atomokkal vagy molekulâkkal valö ütközese következteben elektront üssön ki belölük. 
Ez ket esetben lehetseges: ha sokâig gyorsul, vagy nagy sebesseggel gyorsul.

Normal legnyomâson az elektron nagyon gyakran ütközik, ezert annak az 
elektromos tem ek , amelyben mozog, eleg erösnek keli lennie ahhoz, hogy az 
elektron az ionizâciöhoz szükseges energiâra tegyen szert az ütközesek közötti 
rövid idöben.

Ha a gaz elegge ritkitott, akkor jelentösen megnö az ütközesek közötti idö, 
es az elektron gyengebb terben is szert tesz a molekulâk ionizâlâsâhoz szükseges 
energiâra.

Ósszegzés
“  Kozonséges korülmények között a gáz gyakorlatilag nem tartalmaz szabad 

toltéssel rendelkezö részecskéket, ezért nem vezeti az elektromos áramot. Ahhoz, 
hogy a gáz vezesse az elektromos áramot, valahogyan ionizálni kell. Azt a folyamatot, 
amikor az elektromosan semleges atomokból és molekulákból pozitív és negativ 
ionok keletkeznek, valamint szabad elektronok válnak ki, ionizációnak nevezzük.

Az elektromos áram a gázokban nem más, mint a szabad elektronok, pozitív 
és negativ ionok irányított mozgása.

Az olyan gázkisülést, ami csak a külsö ionizátor jelenlétében müködik, nem 
onfenntartó gázkisülésnek nevezzük. Az olyan gázkisülést, ami a külsö ionizátor 
hatása nélkül is végbemegy, onfenntartó gázkisülésnek nevezzük. Ez a fajta gázkisülés 
az ütkozéses ionizáció, vagy a katódról torténo elektronemisszió révén jöhet létre.

Ellenörzö kérdések —......
1. Miért nem vezeti kozonséges korülmények között a gáz az áramot? 2. Mit 
nevezünk ionizált gáznak? 3. Mit nevezünk ionizációnak? 4. Milyen gázkisülést 
nevezünk önfenntartönak? 5. Miért gyengül rohamosan a nem onfenntartó gáz­
kisülés az ionizátor hatásának megszünését követöen? 6. Mit nevezünk nem 
onfenntartó gázkisülésnek? 7. írjátok le az ütkozéses ionizáció mechanizmusát!
8. Az ütkozéses ionizáción kívül milyen más módszerrel pótolható a szabad 
elektronok hiánya az onfenntartó gázkisülés során?
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22. §. AZ ONFENNTARTÓ GÁZKISÜLÉSEK FAJTÁI

A fényes és néha veszélyes jelenségek: a villâm, a sarki fény, a fizikában 
járatlan ember szemében félelmetes Szent Elmo tüze, a gázcsovek sokszínü 
fénykibocsátása, a fém hegesztésekor keletkezö vakító fény, mindezek a 
jelenségek az onálló gázkisülések példái. Ebböl a paragrafusból megtud- 
hatjátok, mitöl függ, és hogyan jön létre az elektromos kisülés bizonyos 
típusa a gázokban.

rm  Megismerkedünk a szikrakisülésse!
Azok az apró szikrák, amelyek akkor keletkeznek, amikor leveszitek a 

müszálas szvettert, a zivatarkor megjelenö villâm, az elektrofor (dörzselektromos 
gép) (2 2 . 1 . ábra) feltöltött vezetöi között jelennek meg, mindezek a jelenségek 
a szikrakisülés példái.

22. 1. ábra. A dörzselektromos 
gép vezetögömbjei közötti 
szikrakisülés

22. 2. ábra. A szikrakisülés

22. 3. ábra. A gyújtógyertya 
elektródjai közötti elektromos 
feszültség 12-15 ezer volt

A szikrakisülés olyan élesen fénylo cikkcakkos 
csíkra hasonlít, amelyek gyakran elágaznak (2 2 . 2 . 
ábra). Mindössze néhány tized mikromásodpercig tart 
és általában bizonyos hanghatás kíséri (recsegés, 
reccsenés, dorgés stb.). Ez azért következik be, mert 
a gáz homérséklete, ezzel együtt pedig a nyomása is 
hirtelen megnö a kisülési csaíornában, ennek ered- 
ményeként a levegö gyorsan kitágul, és hanghullámok 
jönnek létre.

A technikában a szikrakisülést például a ben- 
zinmotorok gyújtógyertyájában (2 2 . 3. ábra), vagy a 
különösen kemény fémek felületének megmunkálá- 
sára alkalmazzák.

A hatalmas szikrakisülés példája a természet- 
ben a villâm.

A tudományos vizsgálatok kimutatták, hogy 
zivatar közben a felhöben a toltések szétválnak és 
felhalmozódnak. Ennek kovetkeztében a felhö egyes 
részei más-más elöjelü toltéseket tartalmaznak. Ha 
két különbözö elöjelü toltéssel rendelkezö felhö kerül 
egymás kozelébe, akkor a feszültség közöttük, akár- 
csak a felhö és a Föld között, néhány száz millió volt 
is lehet. A kisülést kíséro ütkozéses ionizáció és az 
ionizációs sugárzás kovetkeztében a felhök közötti 
elektromos térben lavinaszerüen megjelennek a sza- 
bad ionok és elektronok. Más szóval, rövid idötar- 
tamú onálló gázkisülés -  villâm -  keletkezik. Az 
áramerosség a villámcsatomában több százezer am­
per lehet.
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22. §. Az onfenntartó gázkisüiések fajtái

A villâm elektromos tulajdonságait egymástól fíigget- 
lenül M. V. Lomonoszov (22. 4. ábra) orosz tudós és 
B. Franklin (22. 5. ábra) amerikai kutató kezdte el tanul- 
mányozni.

Megóvjuk magunkat a villám csapástól 
Kiszámították, hogy a fold légkorében minden másod- 

percben közel száz villámcsapás torténik, közülük minden 
huszadik a földbe csapódik, miközben komoly károkat okoz. 
A villámcsapás erdötüzet idézhet elö, tönkreteheti az elektro­
mos hálózatot, söt akár emberek életét is kiolthatja.

Ahhoz, hogy ne váljunk villámcsapás áldozatává, emlé- 
kezni keli arra, hogy a villâm leggyakrabban a kiemelkedö, 
magas tárgyakba csap bele, ezért be keli tartani a következö 
szabályokat.
•  Ha a mezon ér bennünket a zivatar, nem szabad elfutni 

elöle, ellenkezöleg, legjobb, ha lekucorodunk, leguggo- 
lunk, hogy ne emelkedjünk ki a kömyezetböl.

•  Az erdöben nem szabad a magas, a mezon pedig az 
egyedül álló fák vagy a szénakazlak alá bújni a zivatar 
elöl, még akkor sem, ha nagyon megbízható menedéknek 
tünnek.

•  Zivatarban tilos a nyíltvízi fürdozés, a magas hegyekben 
pedig célszerü barlangba vagy valamilyen kiszogellés alá 
bújni.

•  Zivatarban nem szabad papírsárkányt eregetni: a nedves 
zsinór elektromos vezetové válik, és a villâm belecsaphat 
a sárkányba. A toltések az ember kezén és testén átha- 
ladva a földbe jutnak. Egyébként éppen így vesztette 
életét kísérletezés közben M. V. Lomonoszov orosz tudós 
kollégája, G. W. Richmann (22. 6. ábra).

Megismerkedünk a koronakisüléssel 
Zivatar elött vagy alatt a tárgyak hegyes kiszógelésein 

néha gyenge, korona formájú lila fénysugárzás látható. Ezt 
az úgynevezett koronakisülést a feltöltött vezetök hegyes 
csúcsain, élein kialakuló elektromos térerosség idézi elö 
(22. 7. ábra). Tisztázzuk, mikor és hogyan jön létre.

A Fold felszínén a zivatarfelhö elektromos terének 
hatására toltések halmozódnak fel (indukálódnak), amelyek 
elöjele ellentétes a felhö toltésével. Ezek a toltések külö- 
nösen sürün helyezkednek el a tárgyak hegyes csúcsain

22. 4. ábra. Mihail 
Vasziljevics Lomonoszov 
(1711-1765) kiemelkedö 
orosz tudós; a fizikai 
kémia egyik 
megalapítója; költö, 
müvész, torténész

22. 5. ábra. Benjamin 
Franklin (1706-1790) 
amerikai tudós, 
kiemelkedö államférfi.
A légkori elektromosság 
egyik elsö kutatója, ö 
fejlesztette ki a 
villámhárítót
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22. 6. ábra. Georg Wilhelm 
Richmann tragikus halála 
1753. augusztus 6-án 
(metszet)

22. 7. ábra. „Szent Elmo tüze”, 
a hajóárbocok hegyes végei 
körül kialakult koronakisülés 
sok évszázadon keresztül 
rémisztette a tengerészeket, 
akik nem tudták megmagya- 
rázni a jelenség természetét

22. 8. ábra. Villámhárító:
1 hegyes fémrúd; 2 vastag 
huzalból készült vezetö;
3 mélyen a fóldbe ásott 
fémtárgy

(lásd a 22. 7., 22. 8 . ábrákat). Ennek eredményeként az elektromos tér annyira 
erossé válik a csúcs, kiszogelés komyékén, hogy a toltés „elfolyik” a csúcsról, 
ionizálva a kömyezö levegöt. Mivel a tér csak a csúcsokon eros, ezért a 
koronakisülés csak ezeken a részeken fígyelheto meg. A koronakisülés létrejottén 
alapul a villámhárító mükodése. A villámhárító egy hegyes fémrúd, amit vastag 
vezetö kapcsol egy fémtárgyhoz (lásd a 22. 8 . ábrát). A rudat az épület 
legmagasabb pontja fölött rögzitik, a fémtárgyat pedig a talajvíz szintjén beássák 
a földbe. Zivatar közben a villámhárító végén koronakisülés jön létre. Ennek 
eredményeként a toltés nem gyül össze az épületen, hanem lefolyik a villám­
hárító csúcsáról.

Q  M egfigyeljük az ívkisülést
1802-ben Vaszil Vlagyimirovics Petrov (1761-1834) orosz fízikus elvé- 

gezte a következö kísérletet. Két szénelektródot kapcsolt egy nagy elektromos 
akkutelephez, az elektródokat osszeérintette, majd kissé eltávolította egymástól. 
Az elektródok végei között a tudós fényes, ívszerü lángot fıgyelt meg, miközben 
a végek vakító fehér fényt kibocsátva, felforrósodtak. így sikerült létrehozni 
az onfenntartó gázkisülés egy újabb fajtáját, az ívk isü lést (elektromos ívet) 
(22. 9. ábra). Tisztázzuk a jelenség létrejottének az okát.

Az érintkezo elektródok zárt áramkort alkotnak és rajta elég eros áram 
folyik át. Az érintkezés helyén legnagyobb a kör ellenállása, tehát Joule-Lenz
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22. §. Az önfenntarto gázkisülések fajtái

torvényének megfelelöen itt válik ki a legtöbb hö. 
Az elektródok vége 3000-^4000 °C-ra hevül, és a 
katód felületérol elektronok „párolognak” el. Ezért, 
még ha szétválasztjuk is az elektródokat, a 
közöttük lévo térben elegendö szabad toltéssel 
rendelkezö részecske marad (a katódról kiváló 
szabad elektronok, valamint a magas homérséklet 
kovetkeztében ionizálódott gázban keletkezett 
ionok). Ennek eredményeként az elektródok közötti 
térrészben áram folyik, önfenntarto gázkisülés 
jön létre. A továbbiakban a katód és az anód 
magas homérsékletét az elektródok pozitív és 
negativ ionok általi, valamint az elektromos tér 
által felgyorsított elektronok bombázása tartja 
fenn.

Az ívkisülés során ionizált gáz magas hö- 
mérséklete, valamint az ezt kíséro fénysugárzás 
teszi lehetové az elektromos ív széleskorü elter- 
jedését a tudományban, a technikában és az ipar- 
ban. Az elektromos ív a fényszórókban nagytel- 
jesítményü fényforrásként müködik. A fémko- 
hászatban széles körben alkalmazzák az ívkisüléses 
kemencéket; az elektromos ív hojével hegesztenek 
stb. (2 2 . 1 0 . ábra).

22. 10. ábra. Az ívkisülés 
alkalmazása fémek olvasztására 
(a) és hegesztésére (b)

gáz fénykibocsátása, a parázsfény kisülés. Ilyen alacsony nyomáson a mole- 
kulák közötti távolság elegendö ahhoz, hogy még gyenge elektromos térben is 
nagy sebességre tegyen szert az elektron, tehát az ütkozéses ionizációhoz 
elégendo energiát kapjon.

A parázsfény kisülést használják a fénycsovekben, a kompakt fénycso- 
vekben, a kvantum fényforrásokban -  a gázlézerekben.

Az utóbbi idöben terjednek a plazmaképernyos televíziók (az ilyen 
képemyok mükodése az elektromos gázkisüléseken alapul). A plazmapanelen 
lévo pixelek a fénycsovekhez hasonlóan müködnek.

n  Tisztázzuk a parázsfény gázkisülés 
lé tre jó ttének fe lté te le it
Alacsony, néhány tized- vagy század hi- 

ganymilliméter, nyomáson megfigyelhetö a ritkított
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H  Összegzes
A gäz nyomäsätöl es hömersekletetöl, ionizäciöjänak mödjätöl, a feszültseg 

erteketöl, a gäzkisülest kiserö fenykibocsätäs jellegetöl függöen negyfele önällö 
gäzkisülest különböztetnek meg.

A legköri nyomäs es nagyfeszültseg mellett az elektrödok között szikrakisüles 
megy vegbe, ami cikkcakkosan elägazö, elesen fenylö csikokra hasonlit. A gigantikus 
meretü szikrakisüles peldäja a villäm. A  villämcsapäs halälos kimenetelü is lehet, 
ezert szigorüan be keil tartani a biztonsägi elöiräsokat.

Az erös elektromos terben a tärgyak hegyes csücsai közeleben letrejövö 
önfenntartö gäzkisülest koronakisülesnek nevezzük.

Nagyon magas hömersekleten az egymästöl kisse eltavolitott elektrödok között 
gäzkisüles jön letre, amit igen fenyes, ivszerü fenykibocsätäs kiser, ez az ivkisüles.

Alacsony (nehäny tized- es szäzad higanymillimeter) nyomäson megfigyelhetö 
a ritkitott gäzok fenykibocsätäsa a paräzskisüles reven.

^ Ellenörzö kerdesek -------------  ■■■ -..... ........... ■ . . .
* 1. Soroljätok fei az önällö gäzkisülesek alapvetö fajtäit! 2. Hozzatok fei peldäkat a

szikrakisülesre! Milyen feltätelek mellett jön lötre? 3. Mi a villäm? Mikor es miert 
jön letre? 4. Nevezzätek meg azokat a fö biztonsägi szabälyokat, amelyeket zivatar 
alkalmäval be keil tartani! 5. Mi a koronakisüläs? 6. Milyen jellegzetessegekkel bir 
az ivkisüles? 7. Hol alkalmazzäk az elektromos ivet? 8. Milyen feltetelek mellett 
alakul ki a paräzsfeny kisüles? Hol alkalmazzäk?

A FIZIKA ¿S TECHNIKA UKRAJNÄBAN

Az Ukrän Nemzeti Tudomänyos Akademia 
J. O. Paton Villamoshegesztesi Intezet (Kijev) 
Gyakorlatilag minden nap talälkozunk az ivki- 

sülessel vagy annak következmenyeivel. Ezek 
az epitök kezeben a nap fenyevel vetekedö 
elektromos hegesztök, vagy a megszokott, 
ajtöhoz hegesztett päntok az otthonotokban. 
Eppen a hegesztes miatt terjedt el ilyen szeles 

körben az ivkisüles neven ismert fizikai jelenseg. Ukrajna vitän felüli vilägtekintelyet 
ezen a területen a J. O. Paton Villamoshegesztesi Intezet tudösainak munkäi teremtettek 
meg. A posztszovjet terseg szämos orszägäban läthatök a T-34 tipusü tankoknak emelt 
emlekmüvek. Ezek voltak a II. viläghäborü legjobb tankjai. Ezt az elismerest nagyreszt 
az akkoriban teljesen üjnak szämitö päncellemez-hegesztesi mödszer miatt kapta, 
amit az intezet alapitöja es elsö igazgatöja, Jevhen Oszkarovics Paton akademikus 
dolgozott ki.

A kepen az ismert kijevi Paton hid läthatö, ami teljesen ivhegesztessel keszült. Ezt a 
hidat az amerikai hegesztök tärsasäga a XX. szäzad kiemelkedö szerkezetenek ismerte el.

Az Ukrän Nemzeti Tudomänyos Akademia elnöke Borisz Jevhenovics Paton, az 
intezet jelenlegi vezetöje meltökeppen folytatja edesapja hagyomänyait. Vezetese alatt 
nem csak egyszerü hegesztesi eszközök keszülnek az ipar szämära, a legüjabb 
technolögiäkat hasznäljäk a vilägürben, söt az elö szövetek összeforrasztäsära is.



23. §. ELEKTROMOS ÁRAM A FÉLVEZETÓKBEN

Ak¡ televíziót néz, számológépen szá- 
* ' mol, vagy számítógépet használ, te- 

lefonál, nemigen gondolkodik el 
azon, hogy milyen ezeknek az eszkó- 
zóknek a felépítése. Egyiküket sem 
lehetett volna létrehozni, ha a tudó- 
sok nem kutatják, a mérnókok pedig 
nem alkalmazzák a félvezetóket (23.
1. ábra). Az alábbiakban megismer- 
kedünk a félvezetók vezetési mecha- 
nizmusának sajátosságaival.

■ V  Felidézzük, m ik is a 
“  fé lveze tók

A félvezetók, amint azt a nevük is 
mutatja, olyan anyagok, amelyek vezetóképessége a vezetók és a szigetelók 
vezetóképessége kózótt helyezkedik el. Ha a vezetók fajlagos ellenállása 
1 0 “ 8 Q • m nagyságrendü, a szigetelóké 1 0 12 Q • m és 1 0 20 Q  • m kózé esik, 
addig a félvezetóké 1CT* Q  • m és 10” Q • m kózótti. Az anyag belsó 
szerkezetére nézve ez azt jelenti, hogy a szabad tóltéshordozók koncentrációja 
a félvezetókben sokkal kisebb, mint a vezetókben, ugyanakkor sokkal nagyobb, 
mint a szigetelókben. Az egyik legelteijedtebb félvezetóben, a germániumban, 
szobahómérsékleten nagyságrendileg 1 0 20 szabad tóltés van 1 m 3 anyagban. 
Olybá tünhet, hogy ez nagyon sok. De ez tízmilliárdszor kevesebb, mint á 
vezetókben.

A félvezetók fizikai tulajdonságainak tanulmányozása során kiderült, hogy 
a félvezetók olyan anyagok, amelyek tulajdonságai, a fémekkel ellentétben, 
jelentósen megváltoznak a külsó kórülmények változásával.

Elószór is a fémek ellenállása a hómérséklet nóvekedésével nóvekszik, 
míg a félvezetóké csókken. Másodsorban a félvezetók ellenállása a megvilágítás 
nóvekedésével csókken, míg a fémek ellenállására a megvilágítás változása 
nines hatással. Végül a szennyezett (adalékot tartalmazó) vezetók rosszabbul 
vezetik az áramot, mint a tiszták, míg félvezetók esetében a szennyezés 
csókkenti az ellenállást. Léteznek ezeken kívül egyéb, nem kevésbé érdekes 
külónbségek is, amelyekról a késóbbiekben még szó esik.

WM M egismerkedünk a félvezetók belsó szerkezetével
Derítsük ki, hogy a félvezetókben milyen részecskék vezetik az elektro- 

mos áramot, hogy kerülnek ezek a részecskék a félvezetókbe, és milyen 
tényezók befolyásolják a szabad tóltéshordozók koncentrációját. E célból 
vizsgáljuk meg a tiszta (adalékoktól mentes) félvezetók belsó szerkezetét a 
szilícium példáján.

23. 1. ábra. Rengeteg korszerü vil- 
lamos eszkóz mükódése a félvezetó 
eszkózóknek kószonheti létét



A Mengyelejev-féle periódusos rendszerben a szilí- 
cium rendszáma 14 és a negyedik csoporthoz tartozik. 
Mint a csoporthoz tartozó valamennyi elemnek, a szilí- 
ciumnak is 4 vegyértékelektronja van. Ezek a vegyér- 
tékelektronok hozzák létre a szomszédos atomokkal való 
kémiai kotést. A szilárd állapotú szilícium szerkezetében 
minden atom négy szomszédos atommal alkot kotést.

A szilíciumatomok mintegy „kölcsönadjâk” egy-egy 
vegyértékelektronjukat a szomszédos atomoknak. A szom­
szédos atomok ezt a saját egy-egy vegyértékelektron- 
jukkal „viszonozzák”. Ezek az elektronok mintegy közös 
használatba kerülnek, vagyis a szomszédos szilícium- 
atomoknak van egy közös elektronpáija. A kémiában az 

ilyen kotést kovalens vagy elektronpár kotésnek nevezik (23. 2. ábra).

g jjj Megmagyarázzuk a félvezetok vezetési mechanizmusát
A félvezeto-kristály vegyértékelektronjai között mindig vannak olyanok, 

amelyek energiája elegendö ahhoz, hogy kiszakadjanak a kotésbol és szabad 
toltéshordozóvá váljanak.

Ha a félvezetot elektromos térbe helyezzük, a szabad elektronok a pozitív 
pólus irányába fognak mozogni, ilyen módon a félvezetoben elektromos áram 
fog folyni.

A homérséklet novekedésekor az elektronok átlagos kinetikus energiája 
növekszik, ezért egyre több szabad elektron keletkezik. Ezért, bár a kristályrács 
erösödö rezgései gátolják a toltéshordozók mozgását, a félvezeto ellenállása 
csökken.

A félvezetokben a szabad elektronok által biztosított vezetési mecha- 
nizmust elektronvezetésnek, a szabad elektronokat pedig vezetési elektro- 
noknak nevezzük.

Amikor egy elektron kilép a kovalens kotésbol, akkor ebben a kotésben 
egy elektron helye is szabaddá válik. Az ilyen elektronhiányos kotést lyuknak 
nevezzük. A lyukak természetesen pozitív toltéssel rendelkeznek.

A keletkezett szabad helyre átugorhat valamely szomszédos kotés elekt- 
ronja, ekkor a lyuk mintegy „átvándorol” ennek helyére. Az ilyen átugrások 
eredményeképpen a lyuk képes mozogni a kristályori belül. (Ténylegesen, ahogy 
azt a 23. 3. ábrán láthatjuk, nem a lyukak mozognak, hanem a kötött vegyér- 
tékelektronok.)

A félvezetokben a lyukak mozgása által létrehozott áramvezetési mecha- 
nizmust lyukvezetésnek nevezzük.

A tiszta félvezetokben a vezetésben egyenlö mennyiségü elektron és 
lyuk vesz részt. Az ilyen áramvezetés a félvezeto sajátvezetése.

2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÁRAM

23. 2. ábra. A szilícium 
kovalens kotéseinek vázlatos 
ábrázolása
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23. §. Elektromos áram a félvezetókben

23. 3. ábra. A lyukvezetés létrejotte a 
félvezetókben. Piros körök -  a kristályrács 
ionjai; kék körök -  kötött elektronok; fehér 
kör -  elektronhiányos hely (lyuk).
Elektromos tér hatására a kötött elektronok 
a tér pozitív pólusa felé vándorolnak, 
elfoglalva a szomszédos atomban meglévo 
lyukakat. Ez úgy tünhet, mintha a lyuk 
mozogna a negatív pólus felé

Q j  Tanulmányozzuk a félvezetok szennyezéses vezetését
Az eddigiekben a tiszta félvezetok elektromos vezetését tanulmányoztuk.

Az ilyen félvezetókben a szabad elektronok száma megegyezik a lyukak 
számával. Ha azonban a tiszta félvezetóbe csekély mennyiségü szennye- 
zóanyagot juttatunk, jelentós változást tapasztalhatunk.

Ha például a tiszta olvadt szilíciumba csekély mennyi­
ségü arzént adagolunk, akkor a kristályosodás során olyan 
rács jön létre, amelynek egyes rácspontjaiban szilícium 
helyett arzén található (23. 4. ábra). Az arzén azonban 5 
vegyértékü. Ezek kózül négy kovalens kótést alkot a szom­
szédos szilíciumatomokkal. Az ötödik vegyértékelektron 
azonban nem vesz részt kémiai kótésben, gyengébben kótó- 
dik az arzénatomhoz és kónnyen válik szabad tóltéshor- 
dozóvá. Végeredményben a szennyezés minden atomja 
egy szabad elektront szolgáltat anélkül, hogy ekózben lyuk 
keletkezne. Az elektronjukat kónnyen leadó szennyezést 
donorszennyezésnek nevezzük (a latin donare -  ajándé- 
kozni, adományozni szóból).

Megjegyezzük, hogy a szennyezések által szolgáltátott 
vezetési elektronokon kívül a félvezetóben jelen vannak a sajátvezetést létrehozó 
elektronok és lyukak. A donorszennyezódést tartalmazó félvezetókben tehát 
sokkal magasabb a szabad elektronok koncentrációja, mint a lyukaké. A fó 
tóltéshordozók az ilyen félvezetóben negatív tóltésüek. Ezért a donorszennyezést 
tartalmazó félvezetóket n-típusú (a latin negativus-bó\) félvezetónek is ne- 
vezik.

Ha a szilíciumba kis mennyiségü 3 vegyértékü szennyezést -  például • 
indium ot-juttatunk, a vezetés jellege megváltozik. Mivel az indiumatom csak 
három vegyértékelektronnal rendelkezik, csak három szomszédos szilícium- 
atommal képes kovalens kótést alkotni (23. 5. ábra). A negyedik kótés létre- 
hozásához az indiumban már nincs elég elektron, ezért a szomszédos szilícium-

23. 4. ábra. Az arzénnal 
szennyezett szilícium 
szerkezete. Az arzén 
ötödik vegyértékelektronja 
nem vesz részt kótésben 
és kónnyen szabaddá 
válik
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atomoktól „kólcsónzi” azt. Végül is minden szennyezó atom 
egy lyukat hoz létre. Az ilyen típusú szennyezést akcep- 
torszennyezésnek (a latin acceptor -  felvevo, fogadó 
szóból) nevezzük.

Akceptorszennyezés esetén a lyukak jutnak túlsúlyba, 
amelyek tóltése pozitív. Az ilyen félvezetóket ezért p-típusú 
(a latin positivus-ból) félvezetónek is nevezik.

Mivel a szennyezés minden esetben nóveli a szabad 
toltéshordozók mennyiségét (minden szennyezó atom egy 
elektron vagy egy lyuk létrejóttéhez vezet), a szennyezet 
félvezetók vezetóképessége lényegesen magasabb, mint a 
tiszta félvezetóké.

Q  A félvezetók alkalmazása
A félvezeto eszkózok alkalmazása manapság igen elterjedt, aminek 

számos oka van.
Elószór is a p -n  átmeneten, azaz egy p-  és egy /7-típusú félvezeto 

érintkezési helyén megfigyelhetó igen érdekes és jól hasznosítható jelenség. 
Az ilyen átmenet jól vezeti az elektromos áramot az egyik irányban és 
gyakorlatilag nem vezeti a másikban. Ezt a jelenséget egyirányú áram- 
vezetésnek nevezzük.

A p -n  átmenet tulajdonságai képezik a félvezeto diódák és tranzisztorok 
mükódésének alapját, amely eszkózok nélkül egyetlen modem elektronikai 
eszkóz sem létezne (23. 6 . ábra). A napenergiát kózvetlen elektromos árammá 
alakító napelemek létrehozását ugyancsak a p -n  átmeneteknek kószónhetjük.

Fontos megjegyeznünk, hogy a félvezetók müszaki alkalmazása 99%- 
ban a p -n  átmeneten végbemenó jelenségeknek kószónhetó. Ezekkel a jelen- 
ségekkel részletesebben késóbbi tanulmányaitok során ismerkedtek meg.

Másodszor, a félvezetók ellenállása erósen ftigg a hómérséklettól. A 
hómérséklet emelkedésével a félvezeto ellenállása csókken. És fordítva. Ez az

23. 5. ábra. Az
indiummal szennyezett 
szilícium szerkezete. 
Minden indiumatom egy
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23. 6. ábra. A modern elektronikai eszkózok alapeleme a félvezeto dióda (a) és a 
tranzisztor (b)



23. §. Elektromos áram a félvezetókben

osszefüggés magyarázza a termisztorok mükodését, 
amelyeket elektronikus homérokben, továbbá auto- 
matikus homérséklet-szabályozókban alkalmaznak. 
(23. 7. ábra).

Harmadsorban a félvezetok ellenállása ftigg 
a megvilágítástól. Ezt a jelenséget hasznosítják a 
fényellenúllásokban, amelyek a megvilágítás mé- 
résére és felületek minoségének ellenorzésére szol- 
gáló müszerek legfontosabb alkatrészei (23. 8 . ábra).

23. 7. ábra.
termisztor

Néhány

23. 8. ábra. Néhány 
gyakoriatban alkalmazott 
fényellenállás

M  Ó ssz e g z é s
* *  A félvezetókben a szabad elektronok (elektron- 
vezetés) és a lyukak (lyukvezetés) mozgása hozza 
létre az elektromos áramot. Tiszta félvezetókben az 
elektromos áram továbbításában egyenlö számú sza­
bad elektron és lyuk vesz részt. Az ilyen vezetési 
mechanizmust sajátvezetésnek nevezzük.

A félvezetok szennyezése a vezetóképesség jelentós novekedését ered- 
ményezi. Amennyiben a félvezetókhoz nagyobb vegyértékü szennyezést kever- 
nek (donorszennyezés), a szabad elektronok száma a lyukak számának tóbb- 
szöröse lesz. Az ilyen félvezetót n-típusú félvezetónek nevezzük.

Amennyiben a félvezetóhoz kisebb vegyértékü szennyezöanyagot (akcep- 
torszennyezés) adagolnak, a lyukak száma a szabad elektronok számának 
többszöröse lesz. Az ilyen félvezetót p-típusú félvezetónek nevezzük.

A félvezetoket széles körben alkalmazzák, tóként diódák, tranzisztorok, 
fényellenállások, termisztorok eloállítására.

0 Ellenörzö kérdések —
• 1. Miben különböznek a félvezetok a fémektol? 2. Milyen kémiai kotést

nevezünk kovalensnek? 3. Miképpen keletkeznek a tiszta félvezetókben a 
szabad elektronok? 4. Magyarázzátok el a lyukvezetés mechanizmusát! 5. Mit 
értünk a félvezetok sajátvezetése alatt? 6. Miért függ a félvezetó vezetó- 
képessége a szennyezésektól? 7. Milyen szennyezést nevezünk donorszeny- 
nyezésnek? 8. Nevezzétek meg az n-típusú félvezetok tóltéshordozóit!
9. Vannak-e az n-típusú félvezetókben lyukak? 10. Mivel kell szennyezni a 
félvezetót, hogy p-típusú félvezetót kapjunk? 11. Mivel magyarázható a félve- 
zetók széles körü elterjedtsége?. 12. Hol alkalmazzák a félvezetoket?
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AZ ELEKTROMOS ÁRAM CÍMÜ FEJEZET ÖSSZEFOGLALÂSA

1. A fejezet tanulmányozása során megtudtuk, hogy az elektromos áram töltött 
részecskék irányított mozgása és meggyözödtünk arról, hogy az elektromos 
áram létezésének két feltétele  van.

2. Megállapítottuk, hogy az elektromos áram létezését annak hatásairól ismeijük 
meg, valamint hogy az elektromos teret az áramforrások hozzák létre.
■  A töltött részecskék irányított mozgása során az elektromos tér 

energiája más energiafajtákká alakul át. Ez az elektromos áram 
hatásainak fizikai alapja.

■  Az áramforrás belsejében a nem elektromos erök munkát végeznek 
a tôltések szétválasztása közben. Ennek során különbözö ener- 
giafajták alakulnak át az elektromos tér energiájává.

3. M egismerkedtünk az áramkort vagy annak egy szakaszát jellem zö fizikai 
mennyiségekkel és az azok között fennálló ôsszefliggésekkel.

Fizikai
mennyiség Jele Mértékegysége Kiszámítására 

szolgáló képlet
Mérésre szolgáló 

müszer

Áramerosség / A (amper) l  = q-t Amperméro

Feszültség U V (volt) U = — 
<1 Voltméró

Ellenállás R Q (ohm) Ohmméro

OHM TÔRVÉNYE AZ ÂRAMKÖR SZAKASZÁRA: / = U/R
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Az Elektromos áram címü fejezet összefoglalâsa

4. Megismerkedtünk az âramkör elemeinek kapcsolási módjaival, megtanultunk 
âramköröket összeâllitani és meghatároztuk a párhuzamos és soros kapcsolás 
torvényeit.

Kapcsolás m ódja
Soros Párhuzam os

Fizikai r A z Z ] ^
m ennyiség r  r  r . R 2\-------11T111JLIT ' 1____ 1

Áramerosség II II II = In + I 2+..

Feszültség U = Ul + U2 + .~+un u  = u l = U2 ~ •

Ellenállás R = JFtl + R.¿ +. .. + Rn
1 1
R ~  Rl

1•+— +
R.¿

5l Felidéztük, hogy az energiaváltozás munkavégzéssel jár. Megtanultuk az 
elektromos áram munkájának és teljesítményének kiszámítására szolgáló 
képleteket. Megismertük az áramjárta vezetöben felszabaduló homennyiség 
képletét.

6 l Megtudtuk, hogy az anyagokat vezetökre, félvezetokre és szigetelökre oszt- 
hatjuk és megismerkedtünk az elektromos áram természetével különbözö 
közegekben.

ELEKTROMOS ÁRAM KÜLÖNBÖZÖ KÖZEGEKBEN
z z . -------- -------------^ ----------------------

Fémek Folyadékok Gázok Félvezetok

A szabad 
elektronok 
irányított 
mozgása

Az elektrolitikus 
disszociáció révén 
keletkezett szabad 

ionok irányított 
mozgása

Az ionizáció révén 
keletkezett szabad 

elektronok és ionok 
irányított mozgása

A szabad elektronok 
és lyukak irányított 

mozgása

!
m — kq = k i t  az  e lek tro líz is  tô rv én y e ;
k az anyag elektrokémiai egyenértéke
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ELLENÓRZÓ FELADATOK A 2. FEJEZETHEZ

1. rész. Árm erósség. Feszültség. Ellenállás. 
Vezetók párhuzamos és soros kapcsolása

Az 1-11. feladatok feleletei kózótt csak egy helyes megoldás van.

1 .

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

(7 poní) Az 1. ábrán egy fogyasztó áramkóri jelét láthatjuk. Ez egy:

a) izzó; c) ellenállás;
b) elektromos csengó; d) reosztát. 1. ábra
(7 poní) Melyik az ellenállás áramkóri jele?

b ) - r r m -  c ) - ® -  d ) - r ~ n -
(7 poní) A galvánelemben a kóvetkezó energiaátalakulások mennek végbe:
a) mechanikai energía vegyi energiává alakul;
b) vegyi energía elektromos energiává alakul;
c) elektromos energía belsó energiává alakul;
d) belsó energía elektromos energiává alakul.
(7 poní) A voltméró olyan müszer, amely:
a) az áramerósség;
b) a feszültség;
c) az ellenállás;
d) a fajlagos ellenállás mérésére szolgál.
(7 poní) Az áramerósség az áramkór egy szakaszán:
a) egyenesen arányos a szakasz ellenállásával;
b) fordítottan arányos a szakasz végein mért feszültséggel;
c) egyenesen arányos a szakasz végein mért feszültséggel;
d) nem fiigg a szakasz ellenállásától.
(2 poní) A voltméró ellenállása 12 k£2. Mennyi a voltmérón áthaladó áram
eróssége, ha a voltméró 12 V feszültséget mutat?
a) 0,001 A; b) 1 A; c) 144 A; d) 1000 A.
(2 poní) A mosógép melegítójének spirálján 5 A erósségü áram folyik. 
Mekkora tóltésmennyiség halad át a spirál keresztmetszetén 0,5 perc alatt? 
a) 2,5 C; b) 6  C; c) 10 C; d )1 5 0 C .
(2 poní) A z  izzó lámpafején a kóvetkezó felirat olvasható: 4,4 V, 0,22 A. 
Mekkora az izzószál ellenállása, amikor a zseblámpa világít?
a) 0,05 £2; c) 20 £2;
b) 0,968 £2 ; d) ezekból az adatokból nem lehet meghatározni.
(2 poní) Ismeretes, hogy amikor az izzó kapcsain a feszültség 220 V, akkor 
az izzón 0,5 A erósségü áram halad át. Mekkora feszültséget kapcsoltak az 
izzóra, ha a rajta áthaladó áram eróssége 0,3 A? 
a) 24,2 V; b) 132 V; c) 330 V; d) 440 V.
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Ellenórzó feladatok a 2. fejezethez

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

i?,J-C

2. ábra

(2 pont) Mennyi a 20 cm hosszúságú, 2 mm 2 keresztmetszetü nikrôm 
huzal ellenállása?
a) 0,11 Q; c ) 2 2 Q ;
b )  l l Q ;  d) 1100 Q.
(3 pont) Három ellenállás a 2. ábrán látható módon 
van az áramkórbe kapcsolva. Mennyi a fóágban 
folyó áram eróssége, ha az elsó ellenálláson 1 A, 
a másodikon 1 A, a harmadikon pedig 1,5 A áram 
folyik át?
a) 1 A; c) 2,5 A;
b) 1,5 A; d) 3,5 A.
(3 pont) A 3 Cl és 6  Ç1 ellenállású rezisztorok párhuzamosan vannak 
kapcsolva. Az áramforrás kapcsain a feszültség 12 V. Mennyi a kórben 
folyó áram eróssége?
(3 pont) A 3 Í2 és 6  Q  ellenállású rezisztorok sorosan vannak kapcsolva. 
Mennyi a rezisztorokon mért feszültség, ha az elsó rezisztor végpontjaira 
eso feszültség 1,2 V?
(4 pont) Mennyi a reosztáton áthaladó áram eróssége, ha annak tekercse 
50 m hosszú és 0,5 mm 2 keresztmetszetü nikkelin huzalból készült és 
kapcsain a feszültség 168 V?
(4 pont) A 3. ábrán az áramkór egy 
szakaszát láthatjuk. Határozzátok meg, 
mit mutât a voltméró és mennyi a fe­
szültség a szakasz végpontjai kózótt, ha 
az amperméró 1,5 A áramerósséget 
mér. Az R x ellenállás 3 Q, az R2 6  Q, 
az R2 pedig 2 Q. Az ósszekótó ve- 
zetékek ellenállása elhanyagolható.
(4 pont) Hogyan változik meg a mé- 
rómüszerek állása (4. ábra), ha a re- 
osztát csúszkáját balra húzzuk?

L- ® - c

Ro

R,

3. ábra

Vessétek ossze m egoldásaitokat a konyv 
végén található feleletekkel! Jelôljétek meg 
a sikeresen megoldottakat, és számítsátok 
ki a pontok ôsszegét! A kapott ósszeget 
osszátok el hárommal! Az így kapott ered- 
mény mutatja a jelenlegi tudásszinteteket.
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2. FEJEZET. ELEKTROMOS ÂRAM

2. rész. Az e lektrom os âram m unkâja és te ljesitm énye. 
Jou le -Lenz tôrvénye. E lektrom os aram kü lônbozô kôzegekben

Az 1-10. feladatok feleletei kôzôtt csak egy helyes megoldâs van.

1.

2.

3.

4.

5.

(1 pont) Az 1. âbrân lâthatô mérômüszer:
a) az elektromos aram munkâjât;
b) az âramerôsséget;
c )  az ellenâllâst;
d) a feszültséget méri.
(7 pont) Gâzokban a szabad tôltéshordozôk:
a) elektrolitikus disszociâciô;
b) a gâzmolekulâk kaotikus mozgâsa;
c) külsô ionizâtor hatâsa;
d) a gâzmolekulâk rekombinâciôja sorân keletkeznek.

(7 pont) Villamos hegesztéskor a:
a) kôdfénykisülés; c  ) koronakisülés;
b) szikrakisülés; d) elektromos ivfény jelenségét hasznositjâk.

(7 pont) Félvezetôkben a:
a) szabad elektronok;
b) lyukak és szabad elektronok;
c )  pozitiv és negativ ionok;
d )  ionok és szabad elektronok rendezett mozgâsa hozza létre az elektromos 
âramot.
(2 pont) A 2. âbrân hârom külônbozô anyagbôl készült sorba kapcsolt vezetôt 
lâthatunk, amelyeket egy âramforrâs sarkaihoz kôtôttek. A vezetôk hossza és 
keresztmetszete megegyezik. Melyik vezetôben fejlôdik nagyobb hômennyi-
ség?

Réz Nikrôm Acél

2. âbra
a)az  acélvezetékben; b) a rézvezetékben; c) a nikrôm vezetôben; 
d)a vezetôkben fejlôdô hô mennyisége megegyezô.

6 . (2 pont) Mennyi munkât végez a vezetôn 10 s ideig folyô 0,3 A erôsségü 
âram? A vezetô végei kôzôtt a feszültség 4 V.
a}0,12 J; b )0,74 J; c)3 ,6J; d) 12 J.

7. (2 pont) A mosôgép vizmelegitôjén, amelynek ellenâllâsa 40 Î2, 5 A erôsségü 
âram folyik. Mekkora hômennyiség fejlôdik a melegitôben 5 perc alatt?
a) 2 J; b) 200 J; ' c)300 kJ; d) 5 kJ.
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Elienörzö feladatok a 2. fejezethez

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

(2 pont) Milyen erosségü áram folyik a 3. ábrán 
látható villanyégô izzószálában az égo üzemelésekor? 
a) kb. 0,45 A; b) 2,2 A; c) 22 kA; d) nem lehet 
meghatározni.
Egy termék ezüstózése során 1 óra alatt a katódon 
2 g ezüst vált ki. Mekkora volt az áramerosség az 
ezüstózés során?
a) 0,3 A; b) 0,4 A; c) 0,5 A; d) 0,6 A.
(3 pont) Három rezisztor a 4. ábrán látható módon 
van összekapcsolva. Mekkora hómennyiség fejlodik 
a körben 2  s alatt, ha az egyessel jelölt rezisztoron 
1 A erosségü áram halad át, és minden rezisztor ellen- 
állása 2  Í2 ?
a) 1 J; b) 2 J; c) 6 J;. d) 12 J.

3. ábra

4. ábra

(3 pont) Az egymással párhuzamosan kapcsolt 3 £2 és 6  Q ellenállású 
rezisztorokat egy olyan áramforráshoz kôtôtték, amelynek sarkain a 
feszültség 12 V. Számítsátok ki az egyes rezisztorokon fejlödö hö- 
mennyiséget!
(4 pont) A szállítószalag a 300 kg tömegü súlyt 2 perc alatt emeli 16 m 
magasra. Számítsátok ki a szállítószalag motorjának tekercsén áthaladó 
áram erôsségét, ha az 380 V feszültségen üzemel és hatâsfoka 60% !
(4 pont) Az elektromos teafözöbe 2 1 vizet öntöttek, majd 0,5 percre 
220 V feszültségü áramkorbe kapcsolták. Hàny fokkal emelkedett a viz 
hômérséklete, ha a teafözö fütoszálának ellenállása 1 1 0  £2 , hatâsfoka

70%? A viz fajhôje 4200— -—  .
kg • °C

(4 pont) Az 5. ábrán látható módon össze- 
kapcsolt három rezisztort egy galvánele- 
mekböl álló telep kapcsaira kôtôtték. A telep 
kapcsain a feszültség 4 V, a rezisztorok 
ellenállása 12 Í2. Számítsátok ki az egyes 
rezisztorokra jutó teljesítményt!
(4 pont) Egy fémlap nikkelezése 0,15 A áramerosség mellett 2 órán át 
tartott. Határozzátok meg a keletkezett nikkelréteg vastagságát, ha a

i  kgfémlap felszíne 96 cm2! A nikkel sürüsége 8500—y .

Vessétek össze megoldásaitokat a könyv végén található fele le tekkel!  
Jelôljétek meg a sikeresen megoldottakat, és számítsátok ki a pontok  
ôsszegét! A kapott összeget osszátok el hárommal! Az így kapott eredmény 
mutatja a jelenlegi tudásszinteteket.
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A LEYDENI PALACKTÓL A SZUPERKONDENZÁTOROKIG

A XVIII-XIX. században tobb olyan találmány született, amelyeket 
kisebb-nagyobb módosításokkal napjainkban is használunk. Az elektromos 
tér hatásait tanulmányozva Michael Faraday angol tudós egy 4 m él- 
hosszúságú, kocka alakú fémhálót épített, amelyet elszigetelt a fóldtól. Úgy 
gondolta, hogy egy ilyen eszkóz megvédheti a kísérletezó személyt az 
elektromos tér hatásaitól. Feltételezését ellenórzendó a tudós a legér- 
zékenyebb elektroszkóppal felszerelve a kocka alakú kalitka belsejében 
helyezkedett el, kózben kívül segítói nagyon erós elektromos kisüléseket 
hoztak létre. A müszer ekózben nem mutatta ki elektromos tér jelenlétét a 
kockán belül. Ez az eszkóz, amely megvéd az elektromágneses hatásoktól, 
Farady-kalitka néven vált ismertté. A „kifordított” Farady-kalitkát mindenki 
használja, amikor mikrohullámú sütóben ételt melegít. A sütó fémteste, 
valamint az ablakába épített fémrács véd meg minket az ételt melegító 
mikrohullámú elektromágneses sugárzástól.

Az elektromos tóltés alkalmazásának útjában egy nagyon komoly 
akadály állt: az elektromos tóltést nagyon nehéz felhalmozni. Egy gépkocsi- 
akkumulátor tómege meghaladja a 10 kg-ot, s ez az akkumulátor csak a 
gépkocsi indításának néhány másodperce alatt üzemel teljes teljesítményen. 
A gépkocsi mükódtetéséhez szükséges elektromos energiát minden más 
esetben a generátor szolgáltatja, amelynek mükódésével a harmadik feje- 
zetben ismerkedtek meg. A parkoló gépkocsi világításának biztosítására 
pedig egy telep is tókéletesen megfelel. Miért hordozzon akkor a gépkocsi 
egy ilyen súlyos terhet, mint az akkumulátor? A mérnókók mára már 
megtalálták annak a módját, hogy lehet az akkumulátor méretét csókkenteni: 
helyette a leydeni palack (1. ábra) mai formáját, a szuperkondenzátort 
(2. ábra) alkalmazzák, amelynek energiáját csak a gépkocsi indításakor 
használják. Az akkumulátor mérete és súlya láthatóan sokszorosa a szuper- 
kondenzátorénak.
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4. ábra

A leydeni palack volt az elektromos toltés felhalmozására szolgáló 
elsó eszkóz (az elsó kondenzátor), amellyel a XVIII. század kózepén 
Leydenben (Hollandia) kísérleteztek elószór. A leydeni palack egy üveg- 
edény, amelynek külso és belso tala fémfóliával van bevonva. A belso 
részbol az üveg nyakán keresztül vezet ki egy fémgómbben végzodó 
vezetó. A palack feltóltése a kóvetkezóképpen tórténik: a palackot a kezünk- 
be fogjuk, ezáltal biztosítjuk annak fóldelését. Ezután a belso felülethez 
csatlakozó vezetót egy feltóltótt testhez érintjük. Ha ezt a müveletet tóbbszór 
megismételjük, akkor a palackban tóltések halmozódnak fel (3. ábra).

A leydeni palack mükódése sokban hasonlít az elektrosztatikus, vagy 
a felfedezóje nevén a Van der Graaf generátoréhoz (4. ábra). Ez az eszkóz 
a kóvetkezóképpen mükódik. Egy szállítószalag (2) egyik végét egy üreges 
fémgómb (7) belsejében helyezik el. A szállítószalag mozgása során 
elektromosan feltóltódik, rola a tóltést a fémgómb belsejébe vezeti el egy 
fém érintkezó. A Van der Graaf generátor a mikrovilág tanulmányozásakor 
nélkülózhetetlen részecskegyorsítók (5. ábra) „szíve”. A részecskegyorsí- 
tókkal kónyvünk negyedik részében foglalkozunk.



3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

24. §. ÁLLANDÓ MÁGNESEK. MÁGNESES TÉR. 
A MÁGNESES TÉR ERÓVONALAI

Az emberek már nagyon régen megfigyelték, hogy vannak olyan vasércek, amelyek 
* * vonzzák a vasból készült testeket. Az ókori górógók mágneses kóveknek nevezték 

az ilyen ércet, valószínüleg Magnézia (Magnesia) városáról, ahonnan a kóvek 
származtak. Ma ezeket az anyagokat természetes mágneseknek nevezik. Léteznek 
mesterséges mágnesek is. Ebben a paragrafusban a mágnesek néhány tulaj- 
donságával ismerkedtek majd meg.

Megismerkedünk az állandó mágnesek tulajdonságaival

Azokat a testeket, amelyek huzamosabb ideíg megórzik mágneses tulajdon- 
ságaikat, állandó mágneseknek nevezzük.

24. 1. ábra. A vasreszeléket 
erosebben vonzzák a 
mágnes pólusai

24. 2. ábra. Az iránytü egy 
állandó mágnesból készített 
tü, amelynek egyik pólusa 
mindig észak, a másik pedig 
mindig dél felá mutat

Elószór W. Gilbert (3. 1. ábra) angol fizikus tanul- 
mányozta behatóan az állandó mágnesek tulajdonságait. 
Lássuk ezek kózül a legfontosabbakat.

Az állandó mágnesek legfontosabb tulajdonságai
1. Az állandó mágnes vonzóereje nem egyen- 

letes annakfelszínén. Hogy meggyózódjünk erról, he- 
lyezzünk vasreszelékbe egy. mágnesezett acélcsavart 
(állandó mágnes). Azt tapasztaljuk, hogy a csavar vé- 
geihez sok vasreszelék tapad, míg a kózepéhez gya- 
korlatilag semmi. A mágnes felszínének azt a részét, ahol 
a mágneses hatás erós, a mágnes pólusainak nevezik 
(24. 1. ábra).

2. A mágnesnek északi és déli pólusa van. Ha 
egy mágnesezett tüt hegyes csúcsra helyezünk, akkor az 
meghatározott módon helyezkedik el: az egyik pólusa 
észak, a másik pedig dél felé fog mutatni. Innen kapták 
a nevüket a mágnes pólusai (24. 2. ábra). Az északi 
pólust N, a délit S betüvel jelólik (a holland noord észak 
és zuiden (németül Süden) -  dél szavakból).

3. Két mágnes egynemü pólusai taszítják, 
kiilónnemü pólusai vonzzák egymást. Ha az állandó 
mágneshez egy iránytüt kózelítünk, annak északi pólusa 
a mágnes déli pólusához, déli pólusa annak északi 
pólusához vonzódik.
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24. §. Aliando mágnesek. Mágneses tér. A mágneses tér eróvonalai

4. Nem létezik egypólusú mágnes, a mágnes 
mindig kétpólusú. Ha egy acéltüt mágnesezünk, majd 
pedig néhány darabra felvágunk, akkor minden így 
keletkezett darabnak két pólusa lesz: északi és déli 
(24. 3. ábra).

5. Aliando mágnest csak mágneses anyagból 
készíthetiink. Az állandó mágnesek csak mágneses 
anyagból készült más testekre vannak hatással. A 
mágneses anyagok általában vasat, nikkelt, kobaltot 
vagy ritkafoldfémeket (például gadolínium, terbium) 
tartalmaznak. Azok a mágnesek, amelyekkel az iskolai 
táblákhoz rógzítik a plakátokat, mágnesezett acélból 
készülnek. Ezek a mágnesek erósen tartanak az acél- 
táblán, de természetesen egyáltalán nem használhatók 
fa vagy müanyag táblákon.

6 . Ha a mágnest bizonyos hómérsékletre felhevítik, elveszti mágneses 
tulajdonságait. Azt a hómérsékleti értéket, ahol ez bekóvetkezik, Curie- 
pontnak  nevezik. Vas esetében ez 769 °C.

g j  Megismerkedünk a mágneses térrel
Az elektromos jelenségek tanulmányozása során már említettük, hogy az 

elektromosan feltóltótt test komyezetében megváltozik a tér: elektromos tér 
keletkezik, amely meghatározott eróvel hat más toltótt részecskékre. Ennek 
eredményeképpen az egynemü toltések taszítják, a külónnemüek pedig vonzzák 
egymást.

A mágnesezett testek komyezetében szintén megváltozik a tér, itt mág­
neses tér keletkezik. Ez a tér hatást gyakorol más mágnesezett testekre oly 
módon, hogy az azonos nemü pólusok taszítják, a külónnemüek pedig vonzzák 
egymást.

Az elektromos jelenségek tanulmányozása során tapasztaltuk, hogy az 
elektromosan semleges testeket mindig vonzzák a toltótt testek. A toltótt test 
hatására a tóltetlen testen belül szétválasztódnak az elektromos toltések 
(elektromos tóltésmegoszlás), a toltótt testhez kózelebb helyezkednek el a vele 
ellentétes elójelü toltések és attól távolabb a vele megegyezó elójelüek (3. §.,
5. pont).

A testekben mágneses tér hatására szintén változások kóvetkeznek be. 
Az állandó mágnes mágneses terébe helyezett szeg mágnesezódik és állandó 
mágnessé válik (24. 4. ábra). Az állandó mágnes északi pólusának kózelében 
lesz a szeg déli pólusa, ezért a szeget vonzani fogja a mágnes.

N
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24. 3. ábra. A mágnesezett 
tünek és valamennyi 
darabjának két külónbózó 
pólusa van
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

24. 4. ábra. Az állandó mágnes 
mágneses terébe helyezett szeg 
mágnesezódik

Bevezetjük a mágneses eróvonalak 
fogalmát
A mágneses tér létezését tóbbféle módon mu- 

tathatjuk ki. A mágneses tér tanulmányozása céljából 
már nagyon régen használják a mágnes tüt, ami 
elnyújtott rombusz alakú állandó mágnes (24. 5. ábra).

Ha egy mágnesrúd kórül sok kis mágnestüt 
helyezünk el, azok tengelyei meghatározott módon 
helyezkednek el, állnak be. A mágnestük tengelyei 
egy képzeletbeli vonal mentón orientálódnak. Ez a 
mágneses tér mágnestüre gyakorolt hatásával magya- 
rázható.

24. 5. ábra. A mágnestük 
pólusai azok végein 
helyezkednek el.
A pólusokat ósszekótó 
képzeletbeli egyenes a mágnes 
tengelye

24. 6. ábra. Mágneses térben a 
mágnestük a tér erovonalai 
mentén orientálódnak

24. 7. ábra. A mágneses tér 
erovonalai zárt górbék
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Azokat a képzeletbeli vonalakat, amelyek mentén 
a mágnestük tengelyei elhelyezkednek, a mág­
neses tér eróvonalainak vagy mágneses induk- 
cióvonalaknak nevezzük (24. 6. ábra).

A mágneses tér irányának azt az irányt fo- 
gadták el, amelybe a mágnestü déli pólusa mutat.

Az eróvonalak segítségével jól szemléltethetjük 
a mágneses teret. Megegyezés szerint az eróvonalak 
sürüsége szemlélteti a mágneses tér erósségét: minél 
erósebb a mágneses tér, annál tóbb eróvonalat raj- 
zolnak.

A mágnesrúd eróvonalait (24. 7. ábra) vizs- 
gálva levonhatunk néhány fontos kóvetkeztetést. Eló- 
szór is a mágnesen kívül a mágneses tér eróvo- 
nalai az északi pólusból kifelé, a déli pólusba  
pedig befelé mutatnak; másodszor a mágneses tér 
erovonalai zártak\ harmadszor a mágneses tér a 
pólusok kórül a legerósebb.

A mágneses tér eróvonalait láthatóvá tehetjük 
vasreszelék segítségével. Veszünk egy mágnespatkót, 
ráteszünk egy szervesüveg-lapot, amire vasreszeléket 
szórunk. Mágneses térben minden vasreszelék da- 
rabka kis mágnestüként viselkedik. Ezek a kis mág­
nestük a már megvizsgált módon orientálódnak. A 
vasreszelék-láncocskák által alkotott kép a mágneses 
tér képe vagy a fízikusok szóhasználatával a mág­
neses tér spektruma (24. 8 . ábra).



24. §. Állandó mágnesek. Mágneses tér. A mágneses tér erövonalai

H j  Ôsszegzés
Azokat a testeket, amelyek huzamosabb 

ideig megtartjâk mâgneses tulajdonsâgaikat, 
âllandö mâgneseknek nevezzük.

A mâgnesek legfontosabb tulajdonsâgai:
-  a mâgneses hatâs a pôlusok kôzelében 

a legerösebb (az északi és déli pôlust megfe- 
lelöen N és S betüvel jelöljük);

-  az egynemü pôlusok taszitjâk, a külön- 
nemüek pedig vonzzâk egymâst;

-  nem âllithato elö egypôlusü mâgnes;
-  az âllandö mâgneseket mâgneses anya- 

gokböl készitik; a mâgnesek csak olyan testekre 
vannak hatâssal, amelyek szintén mâgneses 
anyagbôl készültek;

-  ha a mâgnest elég magas hômérsékletre hevitjük (Curie-pont), akkor 
az elvesziti mâgneses tulajdonsâgait.

A mâgnesezett testek mâgneses teret keltenek maguk körül. Azokat a 
képzeletbeli vonalakat, amelyek mentén a mâgnestük tengelyei orientâlodnak, 
a mâgneses tér erövonalainak vagy mâgneses indukciovonalaknak nevezzük. 
A mâgneses indukciovonalak irânyâul azt az irânyt fogadtâk el, amerre a 
mâgnestük északi pôlusai mutatnak. A mâgneses tér erövonalai zârtak. Az 
erövonalak a mâgnesen kivül az északi pôlusbôl kilépnek, a déli pôlusba pedig 
belépnek.

24. 8. áb ra . A vasreszelék 
elhelyezkedése a mágnespatkó 
kôrnyezetében

~ Ellenörzö kérdések ....  ....  .......... ................. ..................—
* 1. Mit nevezünk állandó mágnesnek? 2. Mit nevezünk mágneses pôlusnak,

és hogy nevezzük azokat? 3. Soroljátok fel a mâgnesek legfontosabb tulaj­
donsâgait! 4 . Milyen kísérletek segítségével mutathatók ki a mâgnesek 
tulajdonsâgai? 5. Hogyan helyezkednek el a mâgnestük mâgneses térben?
6. Mik a mâgneses tér erövonalai? 7. Melyik irányt fogadták el a mágneses 
tér erövonalainak irányaként? 8. Hogyan szemléltethetjük a mâgneses tér 
erôvonalait?

21.gyakorlat ..... ...— .........  ............. ........
1. A mágnestüt egy mágnesrúd mellett helyezték el (1. ábra). Határozzátok 

meg, melyik a mágnesrúd északi és déli pólusa!
2. Egy mâgnest déli pólusával egy felfüggesztett

3.

vasgolyôhoz közelitik. Hogy viselkedik a vasgolyô 
ebben az esetben: vonzódik a mâgneshez vagy 
taszítódik attól? Feleleteteket indokoljátok!
Miért mutatnak a vasreszelék részecskéi külön- 
bözö irányba a mâgnes sarkai körül (24. 1. ábra)?

—  m

1. ábra
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2. ábra

4. Miért alkotnak az állandó mágnesen a vasból készült tárgyak 
láncot (2. ábra)?

5. Két acéllapocska kózül az egyik mágnesezett. Hogy dónthetjük 
el más test ¡génybe vétele nélkül, melyik a mágnesezett és 
melyik nem?

Kísérleti feladat ■ -
1. Mágnesezzetek meg két acéltüt oly módon, hogy 

egy idore állandó mágnesre helyezitek.oket. Gyó- 
zódjetek meg rola, hogy mindkét tünek van északi 
és déli pólusa, valamint hogy azok egynemü 
pólusai taszítják, külónnemü pólusai pedig vonz- 
zák egymást!

2. Vegyetek néhány tüt és füzzetek azokba cérnát!
Fogjátok óssze a cérnák végeit, és kózelítsetek 
a tük végeihez egy állandó mágnessel (3. ábra)! 
Magyarázzátok meg a tapasztaltakat!

3. ábra

25. §. A FOLD MÁGNESES TERE

?!

orientációval bír, azt bizonyítja, hogy a Földnek mágneses tere van. A mágnestü 
mindig a mágneses tér erövonalai mentón orientálódik. A Fold mágneses tere 
segítséget nyújt a tájékozódásban a világjáróknak, a tengerészeknek és a katonáknak. 
De nemcsak nekik. Bizonyított tény, hogy a halak, a tengeri emlösök és a madarak

vándorútjuk során a Fold mágneses tere szerint tájé- 
kozódnak. Ugyanígy jámak el más állatok is, például 
a hazavezetö utat keresö macskák.

A Fold mágneses terét elöször W. Gilbert angol 
tudós tanulmányozta (3. 1. ábra). Készített mágneses 
anyagból egy golyót és meggyözödött arról, hogy az 
mind északi, mind pedig déli pólussal rendelkezik. Egy 
iránytü segítségével Gilbert megfígyelte, hogy annak 
északi pólusa a golyó déli pólusának irányába mutat.

A XXI. században egy felvilágosult ember számára nem jelent gondot az, hogy 
utazásai során megállapítsa, milyen irányban halad. Ehhez elegendó, ha a GPS 
müholdas helymeghatározó rendszert használja. De mi van akkor, ha ilyen eszkóz 
nem áll rendelkezésünkre? Akkor bizony szükség lehet a régról ismert iránytüre 
(25. 1. ábra). Hogy miért mutat az iránytü egyik vége észak, a másik pedig dél felé, 
s vajon ez mindig így van-e, azt megtudhatjátok ebból a paragrafusból.

Bebizonyítjuk, hogy a Fóldnek van mágneses tere
Az a tény, hogy a mágnesezett tü a Fold felszínének kózelében meghatározott
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25. §. A Fold magneses tere

A Fold forgástengelyeEz a megfigyelés azt a gondolatot sugalmazta neki, 
hogy a Fold egy nagy mágnes, és hogy északi 
irányban helyezkedik el annak déli pólusa. A 
késóbbi kísérletek igazolták Gilbert hipotézisét.

A Fold mágneses terének képét (25. 2. ábra) 
elemezve néhány érdekes kóvetkeztetést vonhatunk 
le.

Elószór, a Fold déli sarkának kózelében 
helyezkedik el annak északi mágneses pólusa, 
ahonnan a mágneses tér eróvonalai kilépnek. Es 
fordítva: a Fold északi fo ldra jzi sarkának koze- 
lében annak déli mágneses pólusa helyezkedik 
el, ahová a mágneses tér eróvonalai belépnek.

Másodszor, a mágneses és a fo ldrajzi pó- 
lusok nem esnek egy be (távolságuk nagyjából 
2 1 0 0  km), ezért az iránytü csak kózelítóleg mutatja 
az északi és déli irányt.

Harmadszor, a Fold mágneses terének 
eróvonalai nem párhuzamosak a Fold felszínével.
Ha a mágnestüt oly módon függesszük fel, hogy az 
a vízszintes és fíiggóleges tengely kórül szabadon 
elfordulhat, akkor az meghatározott szóget zár majd 
be a Fold felszínével (25. 3. ábra). A Fold mágneses pólusához kózeledve az 
iránytü mindinkább a ñiggóleges fêlé hajlik, elérve a pólushoz pedig ftiggó- 
legesen áll be.

25. 2. ábra. A Fold mágneses 
terének eróvonalai

25. 3. ábra. A
függóleges és 
vízszintes tengely 
kórül szabadon 
elforduló mágnestü 
a fóldfelszínnel 
szóget zár be

Q j  Megismerkedünk a mágneses viharokkal és anomáliákkal
Alaposabb vizsgálatok kimutatták, hogy a Fold mágneses tere a fel- 

színének adott pontján nem állandó. Megállapították, hogy a mágnestü iránya 
napi ingadozást mutat, sót kismértékü éves ingadozás is megfígyelhetó. Idónként 
elófordulnak jelentós változások is. A Fold mágneses terének erós háborgatásai 
néhány órától néhány napig tartanak. Ezeket mágneses viharoknak nevezik. 
Megfigyelték, hogy a mágneses viharok a naptevékenység erósódésével 
egyidejüleg lépnek fel (25. 4. ábra).

A mágneses viharokat az egészséges ember gyakorlatilag nem érzékeli, 
akik azonban szív- és érrendszeri, valamint idegrendszeri betegségekben szen- 
vednek, a kózérzetük jelentós romlását tapasztalják.
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Magneses viharok idejen az iranytu rend- 
ellenesen viselkedik, vagyis nem az eszak-deli irany- 
ba all be. Foldiinkon vannak olyan helyek, ahol az 
iranytu mindig rendellenesen viselkedik, vagyis nem 
a foldi magneses ter erovonalainak iranyaba all be. 
Ezeket a helyeket magneses anomaliaknak ne- 
vezik. A magneses anomaliak helyein a magneses 
ter elter a megszokottol. Az erre iranyulo vizsgalatok 
segitsegevel felderithetoek egyes ercek (foleg vas- 
erc) lelohelyei, a magneses es mas vizsgalati mod- 
szerek egyidejii alkalmazasaval pedig a lelohelyek 
melysege es mennyisege is felmerheto.

■Vj Osszegzes
mM A Foldnek magneses tere van, amely meg- 
hatarozza az iranytiik beallasat: azok a Fold mag­
neses terenek erovonalai menten orientalodnak. A 
Fold deli foldrajzi polusanak kozeleben az eszaki 
magneses polusa; az eszaki foldrajzi polusa kozeleben 

a deli magneses polusa helyezkedik el.
A Fold magneses teret csekely napi es evi ingadozas jellemzi. A nap- 

tevekenyseg erosodesekor a Fold magneses terenek hirtelen valtozasai eszlel- 
hetok. Ezt a jelenseget magneses vihamak nevezziik.

A Fold felszinenek azon helyeit, ahol a magneses ter mindig elter a 
megszokottol, magneses anomaliaknak nevezziik.

25. 4. abra. A naptevekenyseg 
erosodesekor novekszik a 
napfoltok szama (a), a Foldon 
pedig magneses viharok es 
sarki feny (b) figyelheto meg

■ ■  Ellenorzo kerdesek - ...... ......... —
* 1. Bizonyitsatok be, hogy a Foldnek van magneses tere! 2. Hoi helyezkednek

el a Fold magneses polusai a foldrajzi polusokhoz kepest? 3. Mivel ma- 
gyarazhato a magneses vihar keletkezese? Hogy hatnak a magneses viharok 
az emberek kozerzetere? 4. Mi a magneses anomalia?

S 22. gyakorlat —..........  ...... -.................  - ■ —-
1. A fold felszinenek melyik pontjan mutat az iranytu mindket vege del fele?
2. Miert mutatnak az acel ablakracsok idonkent magnesezettseget?
3. Milyen kovetelmenyeknek kell eleget tennie annak az anyagnak, amelybol 

a Fold magneses terenek tanulmanyozasara szolgalo hajokat epitik?

o Kiserleti feladat - —
1. Iranytu segitsegevel hatarozzatok meg a Fold magneses terenek iranyat 

szobatokban! Helyes eredmenyre juttok-e, ha az iranytu kozeleben acel- 
targyat helyeztek el? Ha allando magnest? Magyarazzatok meg felte- 
telezeseteket, es ellenorizzetek azt kiserletileg!

2. Helyezzetek az iranytut a foldon alio vasbol keszult vodbr aljahoz, majd 
tetejehez! Magyarazzatok meg a tapasztaltakat!
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26. §. AZ ÁRAM MÁGNESES HATÁSA.
AZ ÁRAMJÁRTA VEZETÖ MÁGNESES TERE

Már említettük, hogy az elektromos áramnak hö-, vegyi 
* * és mágneses hatása van. Az áram hö- és vegyi hatása 

nem mindig mutatható ki. Az áram mágneses hatása 
azonban bármilyen korülmények között megmutatkozik. 
Ebböl kiindulva feltételezhetjük, hogy az áramjárta 
vezetöt mágneses tér veszi körül. Most ezt vizsgáljuk 
meg.

K |  M egism erkedünk Oersted kísérletével
A görög tudósok már az ókorban feltételezték, hogy 

az elektromos és mágneses jelenségek valamilyen módon 
kapcsolatban állnak egymással. E kapcsolat jellegét mind- 
azonáltal csak a XIX. században sikerült felfedni.

Hans Christian Oersted (26. 1. ábra) dán tudós 
az áramjárta vezetö melegedését mutatta be diákjainak. 
Az egyik kísérletnél észrevette, hogy amikor a vezetöben

26. 1. ábra. Hans Christian 
Oersted (1777-1851) dán 
fizikus. Felfedezte az áram 
mágneses hatását

áram folyik, annak kôzelében ottfelejtett iránytü kitér az észak-dél
irányból (26. 2. ábra). Az áram kikapcsolása után az iránytü visszatért a Fold 
mágneses tere által megszabott helyzetbe. A tudós így megállapította, hogy az 
áramjárta vezetö hatást gyakorol a mágnestüre.

wpm Megismerkedünk Ampere hipotézisével
Oersted elküldte kísérletének leírását Europa vezetö tudósainak. Andró 

Marie Ampere francia matematikus és fizikus (9. 2. ábra) 1820. szeptember 
4-én a Francia Tudományos Akadémia ülésén hallott elöször Oersted kísér- 
letérol, s már egy hét múlva bemutatta hallgatóságnak két párhuzamos áramjárta 
vezetö kölcsönhatâsât (26. 3. ábra). Ezenkívül Ampere bebizonyította, hogy az 
áramjárta tekercsek állandó mágnesként viselkednek (26. 4. ábra).

A kísérleteket elemezve 
Ampere néhány fontos megálla- 
pítást tett.

1. Az állandó mágnes, az 
áramjárta vezetö vagy bármely 
mozgó tôltés körül mágneses tér 
van.

2. A mágneses tér megha- 
tározott erövel hat a benne moz­
gó elektromosan töltött részecs- 
kére.
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

26. 3. ábra. Ampere kísér- 
letének vázlata. Ha a pár- 
huzamos vezetökben 
egyirányú áram folyik, ak­
kor azok vonzzák egymást 
(a); ha az áramok iránya 
ellentétes, a vezetök ta- 
szítják egymást (¿>).

26. 4. ábra. Az áramjárta 
tekercsek állandó mág- 
nesként viselkednek: 
vonzzák (a) vagy taszítják 
(b) egymást

3. Az elektromos áram töltött részecskék irányított 
mozgása, a mágneses tér ezért hat az áramjárta vezetöre.

4. Az áramjárta vezetó és az állandó mágnes, valamint 
két állandó mágnes kólcsónhatását úgy magyarázhatjuk, ha 
feltételezzük, hogy a mágnes belsejében csillapítatlan  
molekuláris áramok folynak. (Ezt a feltételezést nevezik 
Ampere hipotézisének. A mágnesség természetéról alkotott 
mai elképzelések kvantummechanikai alapokra támaszkod- 
nak.)

Ampere tehát a mágneses jelenségeket mozgó elekt­
romos tóltések kólcsónhatásával magyarázta; a kölcsönhatâs 
a mozgó tóltések által keltett mágneses téren keresztül 
tórténik.

I A mágneses tér az anyag különleges formája, amely a 
mozgó elektromos tóltések kórnyezetében létezik, és meg- 
határozott hatást gyakorol más töltött részecskékre vagy a 
térben mozgó más testekre.

wm Megismerkedünk a dugóhúzó-szabállyal
Vizsgáljuk meg az áramjárta vezetó mágneses terét 

vasreszelék segítségével (26. 5. ábra). A mágneses tér eró- 
vonalai szerint orientálódva a vasreszelék kirajzolja elénk az 
eróvonalakat: a vezetót kórülóleló koncentrikus kóróket.

Az áramjárta vezetó mágneses indukcióvonalainak 
irányát meghatározhatjuk mágnestük segítségével, ahogy azt 
az állandó mágnesek estében tettük. Ez a módszer nem 
mindig kényelmes. Helyette használhatjuk a d u g ó h ú z ó -s z a -  
b á ly t.

■ Ha a dugóhúzó hegyének iránya az áram irányában halad, 
akkor a dugóhúzó forgási iránya mutatja a mágneses tér 
eróvonalainak irányát.

Aki már használt dugóhúzót, annak a dugóhúzó-szabály 
alkalmazása nagyon kónnyü (26. 6 . ábra). Az indukcióvonalak 
irányának meghatározására használhatjuk még a j o b b k é z -  
s z a b á ly t  is (26. 7. ábra).

I Ha a jobb kéz hüvelykujja az áram irányába mutat, akkor 
a kéz négy behajtott ujja a mágneses tér eróvonalainak 
irányát mutatja.
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26. §. Az áram mágneses hatása. Az áramjárta vezetö mágneses tere

26. 5. ábra. Az áramjárta 
egyenes vezetö mágneses 
terének vizsgálata vasreszelék 
segítségével

26. 6. ábra. A mágneses 
tér erovonalainak ¡rányát a 
dugóhúzó-szabály 
segítségével határozzuk 
meg: a az áram iránya 
lefelé mutat; b az áram 
iránya felfelé mutat

26. 7. ábra. Az
erövonalak ¡rányának 
meghatározása a 
jobbkéz-szabály 
segítségével

K V  Megvizsgáljuk az áramjárta tekercs 
mágneses terét
Tekintsünk most vissza Ampere kísérleteire. Készít- 

sünk egy tekercset és kapcsoljuk azt egy áramforrás 
sarkaira. Ha most a tekercs körül mágnestüket helyezünk 
el, azok a tekercs egyik vége felé északi pólusaikkal 
fordulnak, a másik felé pedig a délivel (26. 8 . ábra). A 
tekercs körül tehát mágneses tér van.

A mágnesrúdhoz hasonlóan a tekercsnek is van 
északi és déli pólusa. A tekercs pólusai annak végein 
helyezkednek el, helyzetüket a jobbkéz-szabály segítségé­
vel könnyen meghatározhatjuk: ha a jobb kezünk négy 
behajlított ujja a tekercsben folyó áram irányát mutatja, 
akkor kinyújtott hüvelykujjunk a tekercs mágneses teré­
nek északi pólusa felé mutat (26. 9. ábra). Ebböl nyilván- 
valóan következik, hogy az áram irányának megváltozása 
a pólusok helyének felcserélodéséhez vezet.

Vizsgáljuk meg a tekercs mágneses terét vasre­
szelék segítségével is (26. 10. a ábra). Ha összevetjük 
az áramjárta tekercs (26. 1 0 . b ábra) és az állandó 
mágnes (24. 7. ábra) erovonalainak képeit, könnyen 
észrevesszük azok hasonlatosságát.

H  Ôsszegzés
* *  Ha egy vezetön elektromos áram halad keresztül, 
akkor az megváltoztatja a vezetö kôzelében elhelyezett

26. 8. ábra. Az áramjárta 
tekercs mágneses terének 
vizsgálata mágnestük 
segítségével

26. 9. ábra. Az áramjárta 
tekercs mágneses 
pólusainak meghatározása a 
jobbkéz-szabály segítségével
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

26. 10. ábra. Az áramjárta tekercs 
mágneses terének erovonalai: a 
vasreszelék segítségével 
bemutatva; b az északi pólusból 
kilépo és a délibe belépó 
eróvonalak vázlatos képe

mágnestü állását. Ez azért kóvetkezik be, mert az 
áramjárta vezetó mágneses teret gerjeszt.

A mágneses tér az anyag külónleges állapota, 
amely a mozgó tóltótt részecskék kómyezetében 
létezik és meghatározott eróvel hat a benne mozgó 
tóltótt részecskékre és testekre.

Az áramjárta vezetó által gerjesztett mág­
neses tér eróvonalainak irányát a dugóhúzó-szabály 
segítségével határozhatjuk meg: ha a dugóhúzó 
haladási iránya megegyezik a vezetóben folyó áram 
irányával, akkor a forgási iránya mutatja az eró­
vonalak irányát. Az eróvonalak irányát a jobbkéz- 
szabály segítségével is meghatározhatjuk.

Az áramjárta tekercs mágneses terének -  
az állandó mágnesekhez hasonlóan -  két pólusa 
van. Ezek helyzetét a jobbkéz-szabály szerint hatá- 
rozzuk meg: ha a jobb kéz négy behajtott ujja a 
tekercsben folyó áram irányát mutatja, akkor a 
kinyújtott hüvelykujj a tekercs északi pólusának 
irányát mutatja.

^ Ellenorzo kerdesek ....................  ......................  :r—
* 1. Mit mutatott ki Oersted kiserlete? 2. Mondjatok el Ampere kiserleteit!

3. Mivel magyarazta Ampere az allando magnesek magneses terenek lete- 
zeset? 4. Mit nevezunk magneses ternek? 5. Hogy hatarozzuk meg az aramjarta 
vezeto eseteben a magneses ter erovonalainak iranyat? 6. Milyen az aramjarta 
vezeto; az aramjarta tekercs magneses terenek spektruma? 7. Hogyan hata­
rozzuk meg az aramjarta tekercs magneses polusainak helyzetet?

^  23. gyakorlat

4.

5.

Mi a magyarázata két áramjárta vezeto kólcsónhatásának?
Az 1. ábra egy vezeto mágneses tere erovonalainak irányát mutatja. Hatá- 
rozzátok meg az áram irányát!
Rajzoljátok át a 2. ábrát a füzetetekbe! Ábrázoljátok a tekercs mágneses 
terének eróvonalait, és tüntessétek fel azok irányát!
A tekercs felett mágnest függesztettek fel (3. ábra). Hogyan viselkedik a 
mágnes az áramkór zárásakor? Feleleteteket indokoljátok!
A 4. ábrán egy áramforrást, egy kapcsolót, egy áramjárta tekercset és egy 
mágnestüt láthatunk. Határozzátok meg az áramforrás pólusait! Feleleteteket 
indokoljátok!

mum
2. ábra 3. ábra
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27. §. Elektromágnesek és azok alkalmazásai

6. Milyen irányban mozdul el a mágneshez viszonyítva a mozgó tekercs (5. ábra), 
ha: a) áramot bocsátunk rajta keresztül; b) megváltoztatjuk az áram ¡rányát?

4. ábra 5. ábra

Kísérleti feladat -
Készítsetek elektromágneses ¡ránytüt. E célból ragasszatok össze egy 4-5 cm 
hosszú papírhengert. Csévéljetek fel a hengerre 20-30 menetnyi vékony, hajlékony, 
szigetelt vezetöt. Az így keletkezett tekercset rogzítsétek egy vékony deszkadarabra 
vagy dobozra, és kapcsoljátok a végeit egy telep sarkaira. A jobbkéz-szabály 
segítségével határozzátok meg a tekercs északi és déli pólusát! Tegyétek a deszkát 
egy vizet tartalmazó edénybe! Ezzel az elektromágneses iránytü elkészült. Mi 
torténik, ha nyitjuk az áramkort? Tegyetek a tekercsbe egy vasszeget! Helyesen 
mutatja-e az iránytü az észak-déli irányt?

27. §. ELEKTROMÁGNESEK ÉS AZOK ALKALMAZÁSAI

Az iskolai villanycsengo, a villanymotor, a vashulladék-telepen müködö emelödaru, 
a vasércdúsító... Milyen kapcsolat állhat fenn ezek között a nagyon eltéro eszközök 
között? A fizikában jártas ember tudja rá a választ: mindegyikben elektromágnest 
alkalrhaznak. Derítsük ki tehát, mi az elektromágnes, hogyan épül fel, hogy 
müködik.

H  Kiderítjük, m itö l függ az 
™  áramjárta tekercs mágneses

ere je
Epítsünk egy áramforrásból, tekercs- 

böl, reosztátból és ampermérobol álló áram­
kort. A tekercs folé fíiggesszünk fel dina- 
mométerre egy vashengert. Az áramkor zá- 
rása után a hengert vonzani kezdi a tekercs, 
ennek kovetkeztében az még jobban meg- 
nyújtja a dinamométer rugóját (27. 1. ábra). 
Már tudjátok, miért torténik ez: az áramjárta 
tekercs körül mágneses tér van. Ebben a 
térben a vashenger mágnesezodik és köl- 
csonhatásba lép a tekercs mágneses terével.

27. 1. ábra. Az áramjárta tekercs mágneses 
hatásának vizsgálata
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

Azt mondhatjuk, hogy az aramjarta tekercs magneses hatast gyakorol a 
vashengerre.

Vizsgaljuk meg, mitol ftigg a tekercs magneses hatasa. Eloszor is 
valtoztassuk meg reosztat segitsegevel a tekercsben folyo aram erosseget. Az 
aramerosseg valtozasat ampermerovel merjiik. Kideriil, hogy nagyobb aram= 
erossegnel a tekercs jobban vonzza a vashengert, amit a dinamometer mind 
jobban megnyulo rugoja mutat. Az aramerosseg novekedesekor tehat a 
tekercs magneses hatasa erosodik.

Csereljiik fel a tekercset egy nagyobb menetszamu tekerccsel. Azt 
tapasztaljuk, hogy ugyanolyan erossegu aram mellett a nagyobb menetszamu 
tekercs vonzoereje a nagyobb. A menetszam novekedesekor tehat a tekercs 
magneses hatasa novekszik.

Helyezziink a tekercs belsejebe egy vasrudat -  egy vasmagot. Zarjuk 
az aramkort es azt latjuk, hogy a vashenger „hozzatapadt” a vasmaghoz. A 
tekercs magneses hatasa a vasmag behelyezese eredmenyekeppen lenye- 
gesen felerosodott. Ez azert kovetkezik be, mert a tekercsbe egy magneses 
anyagbol kesziilt testet helyeztiink, ami magneses ter hatasara maga is magnesse 
valik. A magnesezett vasmag magneses tere sokkal erosebb, mint maganak a 
tekercsnek a magneses tere.

Megismerkedünk az elektrom ágnesek felépítésével és 
alkalmazásávai

A vasmagot tartalmazó tekercset elektromágnesnek nevezzük.

Tekintsük át az elektromágnes felépítését (27. 2. 
ábra). Minden elektromágnes rendelkezik egy szigetelö- 
anyagból készült csévetesttel (1). A  csévetestre szorosan 
szigetelt huzal van feltekerve: ez az elektromágnes te- 
kercse (2). A tekercsek végeit speciális érintkezokhoz 
(5) rögzitik, amelyek segítségével az elektromágnes áram- 
körbe kapcsolható. A csévetestben helyezkedik el a 
mágneses anyagból készült vasmag (4). A vasmag álta- 
lában patkó alakú, mert az elektromágnes hatása ekkor a 
legerösebb.

Az elektromágnesek alkalmazási területe igen nagy, 
mivel mágneses hatásuk a tekercsben folyó áram erös- 
ségének változtatásával könnyen szabályozható. Az elekt­
romágnesek alakja és mérete nagyon eltéro lehet.

Az elektromágneseket villanymotorokban, generátorokban, transzfor- 
mátorokban, elektromos méromüszerekben, telefonokban, mikrofonokban, vil- 
lanycsengökben és így tovább alkalmazzák. Mi ezek közül az emelodaru 
elektromágnesével és az elektromágneses jelfogóval (relé) ismerkedünk 
meg.

27. 2. ábra. Az elektromág­
nes felépítése: 1 csévetest; 
2 tekercs; 3 érintkezok; 4 vas­
mag
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27. §. Elektromágnesek és azok alkalmazásai

Megismerkedünk az etektromágneses 
emelódaru és az elektromágneses relé 
m ükódési elvével
Végezzünk el egy kísérletet! Építsünk elektro- 

mágnesból és áram forrásból áramkort. Zárva az 
áramkort azt tapasztaljuk, hogy a vasmag magához 
vonzotta a vasreszeléket, így konnyedén elmozdíthatjuk 
azokat, például az asztal másik szélére (27. 3. ábra).

Pontosan ilyen módon mükódnek az elektro­
mágneses emelódaruk (27. 4. ábra), amelyek segít- 
ségével vashulladékot, egyéb vasból készült testeket 
mozgatnak. Használatukkor nines szükség semmiféle 
horogra. Zárják az áramkort, a vasból készült tárgyakat 
magához vonzza a vasmag, így elvihetik azokat a meg- 
feleló helyre; nyitják az áramkort, a vasmag és a tárgyak 
kózótti vonzóeró megszünik és a tárgyak ottmaradnak, 
ahová letették óket.

Elektromágneseket alkalmaznak ott is, ahol nagy- 
teljesítményü fogyasztók áramellátását kell biztosítani. 
A kapesoló sorba van kapesolva a fogyasztóval, ezért 
a kapesolón erós, olykor száz vagy ezer amper áram 
folyik majd. Ennek a kapcsolónak a kezelése veszé- 
lyeztetheti a személyzet életét. Mit lehet itt tenni? 
Elektromágneses jelfogókat (reléket), az áramkór ve- 
zérlésére alkalmas eszkózóket lehet használni (27. 5. 
ábra). Figyeljétek meg, hogy a kapesoló (1) és az 
elektromágnes (2) az A gyengeáramú forráshoz vannak 
kapesolva, a fogyasztó - je le n  esetben a villanymotor -  
pedig a B erósáramú forráshoz.

27. 3. ábra. Az áramkór zárása 
után a vasreszeléket magához 
vonzza a vasmag (a); 
megszakításakor pedig a 
vasreszelék lehullik a vasmagról 
(b)

27. 4. ábra. Elektromágneses 
emelódaru

27. 5. ábra. Az elektromágneses jelfogó mükódési elve. Az (1) kapesoló zárása után az 
elektromágnesen (2) gyenge elektromos áram folyik át, ami veszélytelen az emberre. 
Ennek eredményeképpen az elektromágnes magához vonzza a (3) kart. A kar zárja a (4) 
kapesoló érintkezóit, amely zárja a nagyteljesítményü villanymotort tápláló áramkort
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

M  Ósszegzés
Az áramjárta tekercs mágneses hatása erósodik, ha nóveljük a tekercs 

menetszámát; ha nóveljük a tekercsen átfolyó áram erósségét; ha mágneses anyagból 
készült rudat -  vasmagot -  helyezünk a tekercsbe.

A vasmagot tartalmazó tekercset elektromágnesnek nevezzük.
Az elektromágneseket széles korben alkalmazzák a technikában és a tudo- 

mányban. Ez azzal magyarázható, hogy az elektromágnes mágneses hatása kónnyen 
szabályozható: egyrészt a tekercsen átfolyó áram erósségének megváltoztatása, 
másrészt az alkalmazott vasmag alakjának és méreteinek megválasztása révén.

gg Ellenórzó kérdések —-- ------- ------........ ...... .—
* 1. Mitól és hogyan függ az áramjárta tekercs mágneses hatása? Magyarázzátok

el a feleleteteket alátámasztó kísérletet! 2 Mit nevezünk elektromágnesnek? Milyen 
a felépítése? 3. Miért alkalmazzák nagyon széles korben az elektromágneseket?
4. Magyarázzátok el az elektromágneses emelódaru mükódését! 5. Mire szolgálnak 
és hogyan mükódnek az elektromágneses jelfogók?

✓ 24. gyakorlat ..... ..... ..............—---------------
1. Ha szigetelt huzalt tekerünk egy vasszegre és annak végeit egy 

galvánelemekból álló telephez kapcsoljuk, igen egyszerü elekt- 
romágnest kapunk (1. ábra). Határozzátok meg az elektro­
mágnes pólusainak helyét! Feleleteteket indokoljátok!

2. Az elektromágneses relé (2) melyik csatlakozóihoz kell kap- 
csolni a gyengeáramú (vezérló) áramforrást?

3. A 3. ábrán egy olyan autómata vázlatát láthatjuk, amelyik bi- 
zonyos hómérséklet elérésekor vált. Nevezzétek meg az autó­
mata részeit és magyarázzátok meg a mükódési elvét! Hol 
célszerü az ilyen automaták alkalmazása?

4. Hogyan változik meg az elektromágnes emelóereje, ha a reosz- 
tát csúszkáját jobbra toljuk (4. ábra)? Feleleteteket indokoljátok!

1. ábra

A  B  C D

2. ábra 3. ábra

^ Q i
4. ábra

Kisérletí feladat
Készítsetek egy egyszerü elektromágnest! Ehhez tekercseljetek szigetelt huzalt 
egy vasszegre és csatlakoztassátok a huzal végeit egy galvántelep sarkaihoz 
(1. ábra). Szakítsátok meg az áramkórt és rógzítsétek az elektromágnest vízszintes 
helyzetben, bizonyos távolságra az asztal felszínétól. Keverjetek óssze papír- 
darabkákat, rizsszemeket, apró vastárgyakat (vasreszeléket). Zárjátok az áramkórt. 
Szórjátok le lassan a keveréket a szeg teje elótt és válasszátok ki a vasból készült 
tárgyakat! Gondolkodjatok el azon, hol és mire lehetne használni egy hasonló 
eszkózt!
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10. sz. LABORATORIUM! MUNKA

Téma. Egyszerü elektromágnes készítése és ki- 
próbálása.

Cél: megtanulni a legegyszerübb elektromág­
nes elkészítését és meghatározni, mitöl 
függ annak hatása.

Eszközök: állvány, rézhuzal, egyenáramú áram- 
forrás, vasrudak (vagy nagy szegek), 
szonda, vasreszelék, reosztát, kapcsoló, 
amperméro, mágnestü vagy iránytü, 
összekötö vezetékek.

ÚTMUTATÓ A MUNKÁHOZ

^  Elméleti tudnivalók ■ ■
Az elektromágnes mágneses hatásának felmérésére használhatjuk az
1. ábrán látható szondát (mintavevö eszköz). Esetünkben a szonda egy 
müanyag tokban elhelyezett rugóra (2) rögzitett acél lapocska (1). Ha 
a szondát az elektromágneshez közelitjük, annak mágneses tere köl- 
csönhatâsba lép a szonda acél lapocskájával. A lapocskát annál 
erösebben vonzza az elektromágnes, minél erösebb a mágneses hatás. 
A vonzóero értékét az acél lapocskán elhelyezett skáláról olvashatjuk 
le. Ha nem áll rendelkezésünkre ilyen szonda, az elektromágnes 
mágneses hatását egy dinamométerre felfüggesztett kisméretü acél- 
tárgy segítségével is mérhetjük.

Elôkészület a kísérlethez 1 ábra
A munka megkezdése elött idézzétek fel emlékezetetekben:

1 ) az elektromos árammal végzett munka során betartandó biztonsági elóírásokat; 
2 ) hogyan függ az elektromágnes mágneses hatása a menetszámtól, a tekercsen 

átfolyó áram erosségétol és a vasmag meglététol.

2.

3.

4.

Kísérle t
Készítsetek két, eltéró menetszámú elektromágnest! E célból két ugyanolyan 
vasszegre csévéljetek fel 20, illetve 40 menet rézhuzalt!
A nagyobb menetszámú elektromágnest hasz- 
nálva építsétek meg a 2 . ábrán látható áram-
kört!
Záijátok az áramkórt és gyözödjetek meg arról, 
hogy az elektromágnes vonzza a vasreszeléket, 
azaz mágneses tulajdonságokat mutat! 
Mágnestü segítségével határozzátok meg az 
elektromágnes pólusait! Irjátok le ennek me- 
netét!
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

5. Állapítsátok meg, mitól függ az elektromágnes mágneses hatása! A kísérletek 
eredményeit jegyezzétek le a fiizetetekbe!

1) Reosztát segítségével állítsátok be a nagyobb menetszámú elektromágnes 
tekercsében folyó áram erósségét 0,5 A, majd 1,5 A értékre! Hasonlítsátok 
óssze az elektromágnes mágneses hatását a két áramerósség-érték mellett!

2) Vegyétek ki az elektromágnesból a vasmagot, majd állítsátok be a tekercsen 
átfolyó áram erósségét 1,5 A értéküre! Határozzátok meg, hogyan befolyásolja 
a vasmag megléte az elektromágnes mágneses hatásának mértékét!

3) Építsétek a 2. ábrán látható áramkórbe a kisebb menetszámú elektromágnest! 
Reosztát segítségével állítsátok be az áramerósséget 1,5 A-re! Mérjétek fel, 
hogyan befolyásolja a menetszám csókkenése az elektromágnes mágneses 
hatását!

| " |  A kísérlet eredményeinek elemzése
" "  Elemezzétek a kísérletet és eredményeit! Vonjatok le kovetkeztetést azzal 
kapcsolatban, hogy: hogyan függ az elektromágnes mágneses hatása a rajta átfolyó 
áramerósségtól, a menetszámától és a vasmag meglététól!

, 1 Alkotói feladat —  -
Lehetséges-e olyan elektromágnest készíteni, hogy amikor azt az áramkórbe 

kapcsoljuk, mindkét végén déli mágneses pólusa legyen? Ha ¡gen, milyen módon? 
Ellenórizzétek feltételezéseteket kísérleti úton!

28. §. A MÁGNESES TÉR HATÁSA AZ ÁRAMJÁRTA VEZETÓRE. 
A BALKÉZ-SZABÁLY. ELEKTROMOTOROK

?! A tudományos érdeklódés céljából elvégzett fizikai kísérletek siker esetén általában 
a müszaki fejlódés új korszakának kezdetét is jelentik egyben. ¡gy tórtént ez az 
elektromágneses jelenségek tanulmányozása esetében is. Még nem is olyan 
régen használjuk, de már el sem tudjuk képzelni életünket az ókológiailag tiszta, 
kis helyen elféró, kényelmes villanymotorok nélkül, amelyek az elektromos áram 
energiáját mechanikai energiává alakítják.
Ebben a paragrafusban arról lesz szó, hogyan alakítható át az elektromos energía 
mechanikai energiává.

n Megismerjük az áramjárta vezetóre hato erót
A 26.§-ból már megtudtuk, hogy a mágneses tér az áramjárta vezetóre 

bizonyos eróvel hat. Erról tapasztalatilag is kónnyen meggyózódhetünk. Vegyünk 
egy nem mágneses anyagból készült vezetót és fiiggesszük fel vékony hajlékony 
huzalokra oly módon, hogy egy mágnespatkó pólusai kózzé essen (28. 1 . a ábra). 
Amikor a vezetóben áram folyik, az kimozdul egyensúlyi helyzetéból (28. 1. b 
ábra). Ennek az elmozdulásnak az oka a mágneses tér áramjárta vezetóre 
gyakorolt hatása. Ennek az erónek a létezését Ampere bizonyította elószór (lásd 
a 9. 2. ábrát). Ugyanó határozta meg, hogy mitól függ ez az eró, és milyen irányú. 
Ezért nevezzük ezt az erót Ampere-féle erónek.
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28. §. A mágneses tér hatása az aramjarta vezetóre. A balkéz-szabály. Elektromotorok

28. 1. ábra. A mágneses tér alumíniumból készült áramjárta 
vezetóre gyakorolt hatásának bemutatása: áram hiányában a 
mágneses tér nem hat a vezetóre (a); amikor a vezetóben 
áram folyik, az kilendül egyensúlyi helyzetéból (ó)

28. 2. ábra. Az Ampere-fé- 
le eró ( FA) irányát a bal­
kéz-szabály segítségével 
határozzák meg

I Az Ampere-féle erónek a mágneses tér által az áramjárta vezetóre hato erót 
nevezzük.

Kísérletileg bizonyított, hogy az Ampere-féle eró egyenesen arányos a 
vezetóben fo lyó  áram erósségével és a vezetó azon szakaszának hosszával, 
amely a mágneses térben helyezkedik el. (A vezetónek azt a részét, amely 
mágneses térben helyezkedik el, a vezetó aktív részének nevezik.) Az Ampere- 
féle eró nóvekszik a mágneses tér erejének nóvekedésével és értéke fü g g  a 
vezetónek a mágneses tér eróvonalaihoz képest elfoglalt helyzetétól is. A z  
Ampere-féle eró maximális, ha a vezetó meróleges a mágneses tér eróvonalaira 
és nullával egyenló, ha a vezetó párhuzamos az eróvonalakkal.

Az Ampere-eró irányát a balkéz-szabály segítségével határozzuk meg (28.
2 . ábra).

Ha bal kezünket úgy helyezzük el, hogy a mágneses tér eróvonalai a tenyerünkre 
merólegesen essenek, és négy kinyújtott ujjunk a vezetóben folyó áram irányát 
mutassa, akkor a derékszógben kinyújtott hüvelykujjunk az Ampere-féle eró irányát 
mutatja.

Tanulmányozzuk a mágneses tér vezetókeretre gyakoro lt 
hatását
Vegyünk egy néhány menetnyi szigetelt huzalból álló kónnyü derékszógü 

keretet és helyezzük azt egy mágnes pólusai kózé úgy, hogy az kónnyedén 
foroghasson a vízszintes tengely kórül (28.3. a ábra). Kapcsoljuk a keretet egy 
áramforráshoz (a rajzon piros nyíl mutatja az áram irányát). A keret elfordul és 
néhány lengés után a 28.3. b ábrán látható helyzetben megáll. Ez a keret egyensúlyi 
helyzete.



3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

b

»
f

a c

28. 3. ábra. A mágneses tér vezetókeretre gyakorolt hatásának vizsgálata 
a -  az F, és F2 Ampere-féle erók az óramutató járásával megegyezo irányban fordítják 
el a keretet;
b -  egyensúlyi helyzetben az Ampere-féle erók nem forgatják, hanem széthúzzák a 
keretet;
c -  az egyensúlyi helyzetet elhagyva az Ampere-féle erok az óramutató járásával ellentétes 
irányban forgatják a keretet

Gondoljuk végig, miért kezdett el a keret forogni. A balkéz-szabályt 
alkalmazva határozzuk meg, mekkora Ampere-féle eró hat a keret egyes 
oldalaira a megfígyelés kezdetekor. A 28. 3. a ábrán láthatjuk, hogy az AB 
oldalra hato F x eró felfelé irányul, a CD oldalra hato F2 eró pedig lefelé. 
Mindkét eró tehát az óramutató járásával megegyezo irányban forgatja a 
keretet.

Most határozzuk meg, miért szünt meg a keret mozgása. Ennek oka az, 
hogy amikor a keret túlhalad az egyensúlyi helyzetén, akkor az F x és F2 
Ampere-féle erók iránya megváltozik, ezért ezek most már az óramutató 
járásával ellenkezó irányban forgatják a keretet (28. 3. c ábra). (Erról a balkéz- 
szabály alkalmazásával gyózóhetünk meg.) Ezért a keret az ellenkezó irányba 
fordul el, majd, miután túlhalad egyensúlyi helyzetén, a forgás iránya ismét 
megváltozik. Mindennek eredményeképpen és a súrlódás hatására a keret 
végül is megáll.

MM Megismerkedünk a kom m utátor mükódési elvével
A mágneses tér áramjárta vezetókeretre gyakorolt forgató hatását az 

elektrom otorok -  a villamos energiát mechanikai energiává alakító esz- 
kózók -  létrehozásakor hasznosították. Hogy megértsük a villanymotor mü- 
kódését, ki kell találni, mi módon kényszeríthetnénk a vezetókeretet folyamatos 
forgásra, mondjuk az óra járásával megegyezo irányban.

Kónnyü kitalálni: ehhez arra van szükség, hogy a keret bal oldalára hato 
eró (F,) iránya mindig felfelé, a jobb oldalra hato (F2) eró iránya pedig mindig 
lefelé mutasson (28. 3. ábra). Vagyis, fígyelembe véve a balkéz-szabályt, azt 
kell elémi, hogy a keret bal oldalában az áram mindig felénk, jobb oldalában 
pedig mindig ezzel ellentétesen irányuljon. Más szóval, amikor a keret áthalad 
az egyensúlyi helyzetén, az áram irányát ellentétesre kell változtatni.
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28. §. A mágneses tér hatása az áramjárta vezetöre. A balkéz-szabály. Elektromotorok

A zt az eszközt, amely automatikusan  
megváltoztatja az áram irányát a keretben, 
kom m utátornak nevezzük.

A kommutátor mükodési elvét a 28. 4. ábrán 
látható modeli segítségével érthetjük meg. A kom­
mutátor lényegében két félgyürü (7), amelyek 
mindegyikéhez egy-egy fém kefe (2 ) van hozzá- 
nyomva. A fémbol készült félgyürüket légrés vá- 
lasztja el egymástól. Az áramforrás (5) feszültsége 
a kerethez (4) a kefék segítségével jut el. A keret 
könnyen foroghat a vízszintes tengely körül és egy 
erös mágnes (3) pólusai között helyezkedik el. A 
kefék egyikét az áramforrás pozitív, másikát pedig 
a negativ pólusához csatlakoztatják.

A kör zárásakor a keret az Ampere-féle 
ero hatására az óramutató járásával megegyezö
irányban kezd forogni. A félgyürük a kerettel együtt forognak, a kefék pedig 
nyugalomban maradnak. Emiatt, amikor a keret túlhalad az egyensúlyi helyzetén, 
a félgyürük már nem ahhoz a keféhez nyomódnak majd mint kezdetben, hanem 
az ellenkezö oldaliakhoz. Az áram iránya a keretben ezért ellenkezojére változik, 
a forgás iránya pedig megmarad.

28. 4. ábra. A kommutátor 
mükodési elvét szemlélteto 
modeli: 1 félgyürük; 2 fém kefék; 
3 állandó mágnes; 4 a vízszintes 
tengely körül forgó keret;
5 áramforrás

M  Növeljük a v illanym otor 
™  teljesítm ényét és b iztosítjuk 

forgásának egyenletességét 
A motor teljesítménye úgy növelhetö, ha 

növeljük a keret forgását biztosító Ampere- 
féle eröt.

Mivel az Ampere-féle ero egyenesen 
arányos a vezetö hosszával, a villanymotorok , 
tekercsei nagy menetszámúak, üyen módon a , 
felhasznált vezetö hosszúsága is nagy. A teker- 
cset egy acélhenger speciálisan kialakított hor- 
nyaiba helyezik él. A henger egyben vasmag 
is, ami a tekercs mágneses erejét jelentösen 
növeli. A vasmag és a tekercs a motor forgó- 
része vagy rotora (a latín rotare -  forogni 
szóból) (28. 5. ábra).

A motor egyenletes forgását úgy biz- 
tosítják, hogy egy vasmagra több tekercset 
helyeznek el. Az ilyen motor kommutátora nem 
két félgyürübol áll, hanem több rézívbol, ame­
lyek egy szigetelö aljzaton helyezkednek el 
(28. 6 . ábra).

28. 5. ábra. A motor forgórésze 
egyetlen tekerccsel

28. 6. ábra. Tizenkét tekercses 
motor kommutátora (f) és 
rotora (2)
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3. FEJEZET. A MAGNESES TER

A rotor ( /)  egy erós elektromágnes mágneses 
terében forog (28. 7. ábra). Ez az elektromágnes 
egységes egészet alkot a motor házával és annak 
sztátorául* (a latín stator -  mozdulatlanul álló) (2 ) 
szolgál. Az állórész tekercsét ugyanahhoz az áram- 
forráshoz kapcsolják, mint a forgórészét. A motor 
mükódése leegyszerüsítve: amikor a forgórész és az 
állórész tekercseiben áram folyik, a rotor forog a 
sztátor mágneses terében.

Alkalmazzuk a v illanym otort
Az egyenáramú villanymotorok egyik fó fel- 

használási területe a kózlekedés. Ilyen motorok mü- 
kódtetik a villamost, a trolibuszt, a villanymozdonyt, 
az elektromobilt, a gépkocsik indítómotoijait. Az ipar- 
ban és a háztartásban ezenkívül váltóáramú mo- 
torokat is használnak, amelyek mükódésével a késób- 
biekben majd megismerkedhettek.

Az villanymotoroknak sok elónye van a hóerógépekkel szemben. Méreteik 
kisebbek, gazdaságosabbak (hatásfokuk elérheti a 98%-ot), használatuk kényel- 
mes (kónnyen szabályozható a teljesítményük). Ezenkívül a villanymotorok 
nem szennyezik a kómyezetet.

28. 7. ábra. Az egyenáramú 
villanymotor vázlata: 1 rotor; 2 
állórész; 3 az állórész tekercse; 
4 kommutátor

wm Tanuljuk a feladatok megoldását
Feladat. Bizonyítsátok be, hogy két párhuzamos vezetó, amelyekben az 

áram iránya ugyanolyan, vonzza egymást!

A problema elemzése
M inden áramjárta vezetó mágneses teret kelt maga kórül, tehát mindkét 

vezetó a másik mágneses terében helyezkedik el. Az elsó vezetóre a másik 
mágneses tere Ampere-féle eróvel hat, ugyanez igaz megfordítva is. Az 
Ampere-eró irányát a balkéz-szabály segítségével határozhatjuk meg, és így 
már meg tudjuk mondani, hogy azok vonzzák vagy taszítják egymást.

M egoldás
A feladat megoldását célszerü egy magyarázó rajz elkészítésével 

kezdeni, ahol feltüntetjük z z A é s B  vezetót, valamint az azokban folyó áram 
irányát ( 1 . ábra).

Vizsgáljuk meg, milyen eró hat az A vezetóre a B mágneses terében.
1. A jobbkéz-szabály segítségével meghatározzuk a B vezetó mágneses 

tere eróvonalainak irányát (a • jel azt jelenti, hogy az eróvonalak felénk 
mutatnak, az * jel pedig az ellenkezó irányultságot). Azt látjuk, hogy az A 
vezetó kómyezetében a mágneses tér eróvonalai felénk mutatnak (lásd az
1 . ábrát).

2. A balkéz-szabályt alkalmazva meghatározzuk a B vezetó mágneses 
terében az A vezetóre hato eró irányát (2. ábra).

3. Levonjuk a kóvetkeztetést: az A vezetót vonzza a B vezetó.

A sztáto rt nevezik  m ég arm atú rának  és á lló résznek  is.
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3. ábra

Vizsgáljuk meg, milyen ero hat a B vezetóre az A mágneses terében.
1. Meghatározzuk az A vezetóben folyó áram által keltett mágneses 

tér eróvonalainak irányát (3. ábra).
2. M eghatározzuk ebben a mágneses térben a B vezetóre hato Arm 

pere-féle eró irányát.
3. Levonjuk a kóvetkeztetést: a B vezetót vonzza az A vezetó. 
FeleleV. két olyan párhuzamos vezetó, amelyekben az áram iránya

megegyezik, vonzza egymást.

M  Ósszegzés
Az áramjárta vezetóre mágneses térben hato erót Ampere-féle erónek 

nevezzük.
Az Ampere-féle eró irányát a balkéz-szabály segítségével határozzuk 

meg: ha a bal kezünket úgy helyezzük el, hogy a mágneses tér eróvonalai a 
tenyerünkbe hatoljanak és négy kinyújtott ujjunk a vezetóben folyó áram irányát 
mutassák, akkor a derékszógben kinyújtott hüvelykujjunk az Ampere-féle eró 
irányát mutatja.

Az Ampere-féle eró hatására az áramjárta keret mágneses térben 
elfordul. A vezetókeret mágneses térben tórténó forgását a villanymotorokban 
alkalmazzák. A motor forgórésze -  a rotor -  vasmagbój és tekercsekból áll, 
amelyek áramellátását a kommutátor biztosítja. A rotor egy erós elektromágnes 
-  a sztátor -  mágneses terében forog.

A villanymotorok tóbb elónyós tulajdonsággal rendelkeznek a hóeró- 
gépekkel szemben: kisebbek, gazdaságosabbak, használatuk kényelmesebb és 
nem szennyezik a kómyezetet.

H Ellenórzó kérdések 11 —
1. Hogyan bizonyítható kísérletileg, hogy az áramjárta vezetóre mágneses 
térben eró hat? 2. Határozzátok meg az Ampere-féle erót! 3. Mitól függ az 
Ampere-féle eró nagysága? 4. Fogalmazzátok meg az Ampere-féle eró 
irányának meghatározására szolgáló szabályt! 5. Miért fordul el az áramkeret 
mágneses térben? Miért áll meg? 6. Nevezzétek meg az villanymotor leg- 
fontosabb részeit! Melyik alkatrész „okozza” a motor keretének folyamatos 
forgását? Milyen felépítésü? 7. Miból áll a villanymotor forgórésze? 8. Miból 
áll a villanymotor állórésze? 9. Milyen elónyós tulajdonságai vannak a villany- 
motproknak a hóerógépekkel szemben?
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

1. ábra

S
2 . ábra

25. gyakorlat . .... ,... ,...=
1. Az 1. ábrán egy áramjárta vezetó látható, amely mág- 

neses tér hatására kitért egyensúlyi helyzetéból. Hatá- 
rozzátok meg a mágnes pólusait!

2. A 2. ábrán egy áramjárta vezetó látható, amely mágneses 
tér hatására kitért egyensúlyi helyzetéból. Határozzátok 
meg a vezetóben folyó áram irányát!

3. Amikor zárjuk az áramkórt (3. .ábra), az alumíniumrúd 
gurulni kezd a síneken. Határozzátok meg, milyen irány- 
ban! Feleleteteket indokoljátok!

3. ábra

4. ábra

4. A 4. ábrán egy állandó mágnes mágneses terében forgó 
vezetókeretet láthatunk. Határozzátok meg a keretben 
folyó áram irányát!

5. Bizonyítsátok be, hogy két párhuzamos vezetó, ame- 
lyekben az áram iránya ellentétes, taszítja egymást!

6. Az villanymotoroknak számos elónye van a hóerógé- 
pekkel szemben. Miért nem mondott le az emberiség a 
hóerógépek alkalmazásáról?

7. Egy érzékeny fém rugó végéhez egy vasszeg van róg- 
zítve, amelynek másik vége konyhasó oldatába lóg bele 
(5. ábra). Mi tórténik az áramkór zárásakor?

o Kísérleti feladat ■: ...... ........... .....
Vizsgáljátok meg egy játékból kiszerelt villanymotor szer- 
kezetét! Kóssétek a motort egy telephez és figyeljétek meg 
forgásának irányát! Hogyan lehetne a forgásirányt ellen- 
kezójére változtatni? Ellenórizzétek feltételezéseteket!

29. §. ELEKTROMOS MÉRÓMÜSZEREK. HANGSZÓRÓ

Az elektromos áram tanulmányozása során az áramerósséget amperméróvel, a 
** feszültséget voltméróvel mértük. De eddig egyszer se vizsgáltuk meg ezeknek a 

müszereknek a felépítését, mivel ennek megértéséhez nem rendelkeztünk elegendó 
tudásssal. Most azonban már készek vagyunk e tudás befogadására.

Megismerkedünk a m agnetoelektromos (lengótekercses) 
müszerek mükódési elvével
Az elektromos mérómüszerek igen sokfélék lehetnek: magnetoelektro- 

mosak, elektromágnesesek, elektrodinamikusak. Mindezen müszerek mükodé-
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29. §. Elektromos mâromûszerek. Hangszoro

senek alapja az aram mâgneses hatâsa. Vizsgâljuk 
meg nehânynak a felepiteset es âllapitsuk meg, 
miben különböznek.

Az âltalatok mâr ismert galvanometerek, volt- 
merök es ampermerök magnetoelektromos mü- 
szerek. Az ilyen müszerek merömüvet lâthatjuk a 
29. 1. abran.

Ha a tekercsben nem folyik aram, a spirâl- 
rugök egyensûlyban tartjâk a feltengelyeket es az 
azokhoz rögzitett mutatöt oly mödon, hogy a mutatö 
a nullân âlljon. Amikor a müszeren, s ezâltal a 
tekercsen keresztül aram folyik, az Ampere-fele 
erö hatâsâra a lengötekercs elfordul. A tekerccsel 
együtt fordulnak a feltengelyek es a mutatö is. A 
tekercs forgâsa a rugök âllapotât is megvâltoztatja, 
ezert a tekercsre meg az igy letesülö rugalmassâgi 
erök is hatnak. Amikor a rugalmassâgi erök nyoma- 
tekai kiegyensûlyozzâk az Ampere-fele erö nyoma- 
tekât, a feltengelyek elfordulâsa megâll, a mutatö 
pedig az eredeti helyzetehez kepest meghatârozott 
szöggel lesz elfordulva.

Minel nagyobb a lengötekercsen âtfolyö 
aram erössege, annâl nagyobb a mutatö elfordulâsi 
szöge, tehât annâl nagyobb erteket mutat a müszer.

A magnetoelektromos merömüszerek nagyon 
pontosak es igen erzekenyek.

Összehasonlitjuk az ampermeröt 
es a vo ltm eröt
Az ampermerö es voltmerö belsö felepitese 

majdnem ugyanolyan, csak elektromos ellenâllâ- 
sukban különböznek. Mivel az ampermeröt sorosan 
kapcsoljuk az âramkörbe, ellenâllâsa a lehetö leg- 
kisebb keli hogy legyen, különben a müszer jelen- 
tösen befolyâsolnâ az âram erösseget az âramkör- 
ben. A voltmeröt viszont pârhuzamosan kapcsoljuk az 
âramkörbe, ezert ellenâllâsa a lehetö legnagyobb keli 
legyen, hogy a kör âramerösseget ne befolyâsolja.

Tanulmânyozzuk az 
elektrom âgneses merömüszerek 
belsö fe lep iteset
A 29. 2. âbra az elektromâgneses merömü­

szerek felepitesenek vâzlatât szemlelteti. A lengö

29. 1. âbra. A magnetoelektromos 
merömüszerek merömüve:
1 mozdulatlan âllandö mâgnes;
2 spirâlrugök; 3 feltengelyek, 
amelyekhez mereven van rögzitve 
a 4 lengötekercs; 5 mozdulatlan 
vasmag; 6 mutatö; 7 skâla

29. 2. âbra. Az elektromâgneses 
müszer merömüvenek vâzlata;
1 mozgö vasmag; 2 tengely;
3 tekercs; 4 mutatö; 5 skâla;
6 spirâlrugö
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

vasmag ( /)  mereven van a tengelyhez (2) rögzitve. Amikor a müszert 
âramkörbe kapcsoljuk, az elektromágnes (5) tekercsét áram járja át, ennek 
kóvetkeztében a vasmag mágnesezódik és a tekercs a tengelyében kiképzett 
résbe behúzza a vasmagot. A vasmaggal együtt a müszer mutatója (4) is 
elfordul és szabad vége elmozdul a skála (5) elótt. A magnetoelektromos 
müszerekhez hasonlóan (lásd 1. pont), a tengely elfordulását egy spirálrugó (6) 
egyensúlyozza. A rugó addig csavarodik el, amíg a rugalmassági eró nyomatéka 
ki nem egyenlíti a mágneses tér vasmagra gyakorolt hatása miatt ébredó eró 
nyomatékát. Amikor ez megtórténik, a müszer mutatója megáll. Minél nagyobb 
a tekercsen átfolyó áram eróssége, annál nagyobb a müszer mutatójának 
elfordulása.

Az elektromágneses müszerek kevésbé érzékenyek, mint a magneto- 
elektromosak, viszont nagyobb a terhelhetóségük.

K l  Megismerkedünk az e lektrodinam ikus hangszóró 
m ükódési elvével
Ha egy tekercset állandó mágnes mágneses terébe helyezünk, akkor azt 

a mágnes a tekercsen áthaladó áram irányától függóen vagy vonzani, vagy 
taszítani fogja.

Mi tórténik, ha a tekercsre váltakozó áramot kapcsolunk? Az áram 
erósódésekor a tekercset mind jobban vonzza majd a mágnes, az áramerósség 
csókkenésekor pedig a kettójük kólcsónhatási ereje csókken és a tekercs 
mozgásának iránya ellenkezójére változik. Amennyiben a tekercsen átfolyó 
áramerósség periodikusan váltakozik, akkor a tekercs a változás ütemében hol 
az egyik, hol a másik irányban fog mozogni, azaz rezgómozgást végez. Minél 
gyakrabban változik az áram iránya, annál nagyobb lesz a tekercs rezgéseinek 
frekvenciája.

Azt már tudjátok, hogy az a test, amelyik 20 és 
20 000 Hz kózótti frekvencián rezeg, hanghullámokat 
kelt. Ha tehát a tekercs rezgéseinek frekvenciája a 
fenti határok kózé esik, a tekercs hangforrásként visel- 
kedik majd. Az általa kisugárzott hang erósségét a 
rezgés amplitúdója, magasságát pedig a frekvenciája 
határozza meg.

29. 3. ábra. Az elektrodinami­
kus hangszóró felépítése: 1 E 
keresztmetszetü gyürümágnes; 
2 tekercs; 3 hangszórókosár

A tekercs váltakozó áram hatására végzett rez- 
géseit az elektrodinamikus hangszórókban (29. 3. 
ábra) alkalmazzák. A hangszórók hanghullámok kel- 
tésére szolgáló elektroakusztikai eszkózók. Amikor a 
hangszórón keresztül áram folyik, akkor a tekercs az 
áramerósség váltakozásának ütemében a mágnes lég- 
résének irányában vagy ezzel ellentétes irányban mozog. 
Ennek eredményeképpen a tekercshez rógzítet hang-
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29. §. Elektromos mérômüszerek. Hangszóró

szórókosár hangfrekvenciás rezgéseket végez és hanghullámokat sugároz. A 
hangszóró tekercsén átfolyó hangfrekvenciás váltakozó áram hatására a 
kosár olyan mechanikus rezgéseket végez, amelyek hanghullámokat 
keltenek.

g  Ôsszegzés
A fizikaórákon használt galvanométerek, ampermérók és voltmérók 

magnetoelektromos mérômüszerek. Mükódésük alapja az áramjárta lengótekercs 
állandó mágnes mágneses terében való elfordulása.

A vasmagnak az elektromágnes légrésébe tórténó behúzódását az 
elektromágneses müszerekben alkalmazzák.

Az elektrodinamikus hangszórók tekercse a hangfrekvenciás váltakozó 
áram hatására mozog az állandó mágnes légrésében. A lengótekerccsel együtt 
rezeg a hanghullámok keltésére szolgáló kosár.

0 Ellenörzö kérdések .............. ........... .......  ■■ ■■■■■■. ...........—----- — -
Ismertessétek a magnetoelektromos mérômüszerek felépítését és mükó- 

dési elvét! 2. Különbözik-e az amperméro és a voltméró felépítése és mü- 
kódése? Ha ¡gen, akkor miben? 3. Ismertessétek az elektromágneses mé­
rômüszerek felépítését és mükódési elvét! 4. Ismertessétek a hangszóró 
felépítését és mükódését!

S  26 . gyakorlat  - ........- ........... --------—•— —
' 1. A magnetoelektromos müszerek kapcsai illet-

ve jellel vannak megjelölve. Mi tórténik, ha 
egy ilyen müszert fordított polaritással kapcso- 
lunk az áramkórbe? Míért níncs feltüntetve pola­
rités az elektromágneses müszerek kapcsain?

2. Az amperméro alig változtatja meg a körben fo|yó 
áram erósségét. Míért? Válaszotokat indokoljátok 
meg!

3. Ha a voltmérót sorosan kapcsoljuk az áram­
kórbe, akkor abban az áramerósség lényegesen 
megváltozik. Míért? Feleleteteket indokoljátok!

4* Az ábrán elektrodinamikus mérómüszer látható.
Magyarázzátok el a mükódését!

^ Kíséiietí feladat ....................... .........■■■■.........-
Készítsétek el egy galvanométer modelljét! Kartonpapírból ragasszatok óssze 
egy 25-30 mm hosszú tekercstartót! Átméróje legyen olyan, hogy belsejében 
elférjen egy iránytü. A tekercstartóra csévéljetek fel 40-50 menetnyi szigetelt 
huzalt, majd a tekercsbe helyezzétek be az iránytüt! Ezzel már kész is a 
galvanométer. Magyarázzátok meg a mükódési elvét! Fogja-e mérni a mü- 
szeretek az áramerósséget, vagy csak kimutatja az áram jelenlétét? A saját 
galvanométereteket használva állapítsátok meg a házi készítésü galván- 
elemetek -  egy réz és egy vas huzal, amelynek végei ecet vizes oldatába 
vannak mártva -  kapcsainak polaritását!
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

30. §. FARADAY KÍSÉRLETEI.
AZ ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ JELENSÉGE

„  Oersted kísérletei (26. 1. ábra), amelyekkel a dán tudós lerakta az elektro- 
** mágnesség elméletének alapjait, bebizonyították, hogy az elektromos áram- 

nak mágneses tere van. Vajon meg lehet-e forditani a folyamatot, azaz 
elóállítható-e mágneses tér segítségével elektromos áram? 1831. augusztus 
29-én, tóbb mint 16 ezer kísérlet elvégzése után Michael Faraday (19. 4. 
ábra) angol fizikus és kémikus sikeresen állított elo elektromos áramot 
állandó mágnes segítségével. Ebben a paragrafusban arról lesz szó, milyen 
kísérleteket végzett el Faraday, és milyen jelentóséggel voltak ezek a kísér- 
letek a fizika és a technika további fejlódésére.

H j  Megismételjük Faraday kísérleteit
Helyezzünk el egy állandó mágnest egy tekercs belsejébe, majd kóssük 

a tekercs végeit egy galvanométerhez (30. 1. a ábra). Ha kihúzzuk a mágnest 
a tekercsból észrevesszük, hogy a mágnes mozgása során a galvanométer 
mutatója balra lendül ki (30. 1. b ábra). Amint a mágnes mozgása megszünik, 
a galvanométer mutatója visszatér nyugalmi helyzetéhez. Most mozgassuk a 
mágnest a tekercs belseje felé. A mágnes mozgásakor a galvanométer mutatója 
most is kilendül, de ezúttal az ellenkezó irányba (30. 1. c ábra). Amint a 
mágnes megáll, a galvanométer mutatója ismét visszatér nyugalmi helyzetéhez. 
Megállapíthatjuk tehát, hogy a tekercsben csak akkor fo ly ik  áram, ha a 
mágnes mozog a tekercs hez képest. ítt jegyezzük meg, hogy nemcsak a 
mágnes mozgása kelt a tekercsben elektromos áramot.

A zárt tekercsben elektromos áram keletkezését figyelhetjük meg akkor 
is, ha a tekercset mozgatjuk a mágneshez képest, vagy egy, a vizsgált tekerccsel 
kózós vasmaggal rendelkezó másik tekercsben megváltoztatjuk az áram- 
erósséget (30. 2. ábra). Gyózódjünk meg erról! Vegyünk két (A és B) tekercset, 
és helyezzük el ezeket ugyanarra a vasmagra. A B tekercset egy reosztát 
kózbeiktatásával kóssük egy áramforráshoz, az A tekercset pedig kapcsoljuk a

30. 1. ábra. A tekercsben folyó áramot galvanométerrel mutatjuk ki: a ha a mágnes mozdulat- 
lan, a tekercsben nines áram; b amikor a mágnes a tekercsból kifelé mozog, a mutató balra 
fordul el; c amikor a mágnes a tekercsben befelé mozog, a mutató jobbra lendül ki
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galvanometerhez. Ha most lassan jobbra-balra 
mozgatjuk a reosztat csuszkajat, azt tapasztaljuk, 
hogy amikor a B tekercsben megvaltozik az aram 
erossege, az A tekercsben aram indukalodik. A 
galvanometer mutatoja az aramerosseg nove- 
kedesekor az egyik, csokkenesekor pedig a masik 
iranyba ter ki. Az A tekercsben aram keletkezik 
a B tekercs korenek zarasakor es nyitasakor is.

Az elvegzett kiserletek mai valtozatai annak 
a Michael Faraday altal 10 evig vegzett kiser- 
letsorozatnak, amelynek eredmenyekeppen arra a 
kovetkeztetesre jutott, miszerint egy zart te­
kercsben elektromos aram csak akkor kelet­
kezik, ha megvaltozik a tekercset athato mdg- 
neses ter. Az ilyen aramot indukcios aramnak 
nevezziik.

30. 2 . a b ra . Ha zarjuk vagy nyitjuk a 
B tekercs aramkoret, vagy megval- 
toztatjuk a rajta atfolyo aram erosse- 
get, akkor az A tekercsben aram in- 
dukalodik

K l  K ideritjuk az indukcios aram keletkezesenek okait
Megallapitottuk, milyen koriilmenyek kozott keletkezik egy zart tekercsben 

elektromos aram. Probaljuk meg kideriteni e jelenseg okat.
A helyzet az, hogy a valtozo magneses ter mindig elektromos teret 

kelt. Ez az elektromos ter van hatassal a tekercsben talalhato szabad toltott 
reszecskekre, nem pedig a magneses ter. Az igy keletkezett elektromos ter 
iranyitott mozgasra kenyszeriti a tolteseket, aminek kovetkezteben indukcios 
elektromos aram jon letre.

Azt a jelenseget, amikor a magneses ter valtozasa elektromos teret gerjeszt,
e le k tro m a g n e s e s  in d u k c io n a k  nevezzuk.

Az indukcios aram megjelenese a tekercsben az elektromagneses indukcio 
kovetkezmenye.

E l  Megismerkedunk az ipari aram forrasokkal
Az elektromagneses indukcio jelenseget a mechanikai aramforrasokban 

-  elektromos generatorokban -  alkalmazzak, amelyek nelkiil elkepzelhetetlen 
a modem energetika. Ezek a generatorok a mechanikai munkat elektromos 
energiava alakitjak at.

Hogy megertsiik a generatorok mukodeset, vegezziink el egy kiserletet. 
Vegyiink egy nehany menetes vezetokeretet (30. 3. abra) es forgassuk azt egy 
allando magnes magneses tereben. A keretben elektromos aram ebred, amelyet 
az izzo felfenylese bizonyit.

Deritsiik ki az aram letrejottenek okait. A keret forgasa soran megvaltozik 
a kereten athatolo magneses erovonalak szama: egyszer csokken, masszor 
pedig novekszik. A kereten athatolo magneses ter tehat allando valtozasban 
van. A keretben ezert aram indukalodik (emlekezzetek vissza az elektro­
magneses indukciora).

165



3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

A mai generátorok felépítése gyakorlatilag 
megegyezik a villanymotorokéval (lásd a 28. §. 4. 
pontját). A mükôdési elve azonban a motor mükö- 
désének a fordítottja. A generátor, ahogy a villany- 
motor is, sztátorból és rotorból áll. Az állórész egy 
üreges henger, amelynek belsö felületén egy vastag 
szigetelt rézhuzal helyezkedik el, ez az állórész 
tekercse.

Az állórész belsejében forog a rotor. A vil- 
lanymotorhoz hasonlóan a rotor egy henger, amely­
nek homyaiban fekszik a rotor tekercse. A rotor 
tekercsére egy kommutátor segítségével egyen- 
áramú áramforrást, úgynevezett gerjesztó áram- 
forrást kapcsolnak. A rotor tekercsében folyó áram 

mágneses teret hoz létre a rotor kómyezetében.
Góznyomás hatására (atomerömüvekben és höerömüvekben), vagy 

bizonyos magasságról eso viz hatására (vízierómüvekben) a generátor rotorja 
gyors forgást végez. Ennek eredményeképpen az állórészen áthatoló mágneses 
tér megváltozik, az elektromágneses indukció kóvetkeztében annak tekercsében 
elektromos áram indukálódik. Egy sor átalakítás után ez az áram jut el a 
fogyasztókhoz.

I
■ ■  Ôsszegzés

Zárt keretben a kereten áthatoló mágneses tér változásakor elektromos 
áram keletkezik. Az ilyen áramot indukált áramnak nevezzük.

Az indukált áram létrejóttének oka az, hogy a mágneses tér változása 
annak kómyezetében mindig elektromos teret kelt. Ez az elektromos tér hatást 
gyakorol a keretben található szabad tóltéshordozókra, és irányított mozgásra 
kényszeríti azokat: indukált áram jön létre.

Azt a jelenséget, amikor a mágneses tér változása elektromos teret 
gerjeszt, elektromágneses indukciónak nevezzük.

Az elektromágneses indukció jelensége képezi a mechanikai áram- 
források* — elektromos generátorok -  mükódésének fizikai alapját.

K |  Ellenórzó kérdések ....r —r~r ......... a—1 1 .........
Ismertessétek Faraday kísérleteit! 2. Mit tudtok az elektromágneses 

indukcióról? 3 Milyen áramot nevezünk indukáltnak? 4 Mi okozza az indukált 
áram létrejóttét? 5. Soroljatok fel olyan eszközöket, amelyek mükodésében 
az elektromágneses indukciót hasznosítják! Milyen energiaátalakulási folya- 
matok mennek végbe ezekben? 6 . Magyarázzátok el a generátor felépítését 
és mükódését!

30. 3. ábra. Amikor a keretet 
mágneses térben forgatjuk, 
abban áram indukálódik
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A mechanikai áramforrások olyan eszközök, amelyben a mechanikai munka elektromos 
árammá alakul át.



30. §. Faraday kísérletei. Az elektromágneses indukció jelensége

*  27. gyakoiiat ■■
™ 1. Mozgassatok egy kis tekercset forgásmentesen egy elektromágnes pólusai

között (1. ábra). Létrejon-e a tekercsben elektromos áram? Feleleteteket 
indokoljátok meg!

2. Két mozdulatlan tekercset a 2. ábrán látható módon helyeztek el. Az egyik 
tekercshez kapcsolt galvanométer áramot jelez. Mikor torténhet ez meg?

3*. Egy zárt aluminium gyürühöz* (3. ábra) állandó mágnessel közelitenek. 
Miért taszítja a gyürü a mágnest? Hogy viselkedik a gyürü, ha a mágnest 
távolítjuk? Mi tórténik, ha a mágnest a nyitott gyürühöz közelitjük?

1. ábra 3. ábra

A FIZIKA ÉS TECHNIKA UKRAJNÁBAN

Az Ukrán Nemzeti Tudományos Akadémia 
Mágnességi Intézete (Kijev)
A tudományos kutatások iránt érdeklodok 
számára érdekes megismerkedni az Ukrán 
Nemzeti Tudományos Akadémia Mágnes­
ségi Intézetével. Az intézet mükodése 
ellentmond annak az általánosan elterjedt 
nézetnek, miszerint a tudományt az aka- 
démián müvelik, a tanítást pedig az egye- 
temeken. Az intézet szoros kapcsolatot tart 
fenn az ország vezetö tanintézeteivel: a 
Kijevi Müszaki Egyetemmel és a Kijevi 

Nemzeti Egyetemmel. Ezen tanintézetek diákjai az intézetben megismerkedhetnek 
a modern laboratóriumi berendezésekkel és onálló kísérleteket is végezhetnek 
ezekkel. Az ELEXIS E5000 spektrométer egyike ezen berendezéseknek (lásd a 
fényképen), amely az anyagok mágneses tulajdonságainak vizsgálatára szolgál. 
Az intézet szakemberei orosz, francia, német, amerikai és más országbeli 
tudósokkal karöltve vizsgálják a szilárd testek tulajdonságait. Az itt szerzett 
ismereteket kisebb, gyorsabb és kényelmesebben használható számítógépek, 
mobiltelefonok, CD- és DVD-lejátszók tervezésekor hasznosítják. Lássunk erre 
egy példát! Már tudjátok, hogy az elektromos áram a vezetö bármely kereszt- 
metszetében állandó. Ez egy általános szabály, de az intézet munkatársainak 
sikerült olyan korülményeket létrehozni, amikor ez nem teljesül. Bizonyos tulaj- 
donságokkal bíró mágneses tér jelenlétében a fémekben az áram térbeli periodi- 
citással bír, vagyis az egynemü vezetö bizonyos keresztmetszeteiben az áram 
erösebb, más keresztmetszeteiben pedig gyengébb. Gondolkozzatok el azon, hol 
lehetne ezt hasznosítani!

* Ezt az eszközt L enz g yü rü in ek  nevezik, E. H. L enz  orosz tudós tiszteletére, aki 
felfedezte az indukált áram irányának meghatározására szolgáló, majd rola elnevezett 
L enz szabályt.
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3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

A MÁGNESES TÉR CÍMÜ FEJEZET ÖSSZEFOGLALÂSA

1. A fejezet tanulmányozása során megtudtuk, hogy az emberek elöször az állandó 
mágnes használatát sajátították el; sokkal késôbb tanultak meg elektromágnest 
készíteni, amelyek azota széles körben elterjedtek.

Z  Kiderítettük, hogy minden mozgó tôltés körül, tehát az áramjárta vezetö körül is 
mágneses tér ébred.

3. Megismerkedtünk a mágneses tér erovonalaival, azokkal a képzeletbeli vona- 
lakkal, amelyek mentén mágneses térben a mágnestük orientálódnak és meg- 
állapítottuk, hogy:

■ a mágneses erövonalak iránya olyan, mint amerre a mágnestük északi 
pólusa mutat;

■  az áramjárta vezetö mágneses erövonalainak irányát a dugóhúzó-szabály, 
vagy a jobbkéz-szabály  segítségével határozzuk meg;

■ a mágneses tér erövonalai a mágnes északi pólusán lépnek ki a mág- 
nesböl és a déli pólusán lépnek be a mágnesbe;

■  a mágneses tér erövonalai zártak.
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A mágneses tér címü fejezet osszefoglalása

4. Megállapítottuk, hogy az áramjárta vezetöre mágneses térben meghatározott ero 
hat. Ez az Ampere-féle erö.

5. Megismételtük Faraday kísérleteit és tanulmányoztuk az elektromágneses 
indukció jelenségét.

A Z  ELEKTROMÁGNESES INDUKCIÓ JELENSÉGE

z: X
Elektromos tér változó mágneses tér általi gerjesztésének jelensége
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ELLENÓRZÓ FELADATOK A 3. FEJEZETHEZ

Az 1-7. feladatok megoldásai kózótt csak egy helyes megoldás van.

1. (1 pont) Oersted kísérletei azt bizonyítják, hogy:
a) az áramjárta vezetónek mágneses tere van;
b) a foldnek mágneses tere van;
c) két áramjárta vezetó kólcsónhatásban van egymással;
d) a változó mágneses tér elektromos teret kelt.

2. (1 pont) A mágnes felszínének azon helye, ahol a mágneses hatás a 
legerosebb:
a) a mágnes tengelye;
b) a mágnes pólusa;
c) a sztátor;
d) a kommutátor.

3. FEJEZET. A MÁGNESES TÉR

3. ( /  pont) Az iranytu deli magneses polusa altalaban:
a) a fold eszaki foldrajzi polusanak iranyaba;
b) a fold deli magneses polusanak iranyaba;
c) a fold deli foldrajzi polusanak iranyaba;
d) a fold egyenlitojenek iranyaba mutat.

4. ( /  pont) Az 1. abran lathato vezetok:
a) nincsenek kolcsonhatasban;
b) vonzzak egymast;
c) taszitjak egymast;
d) elobb vonzzak, majd taszitjak egymast.

5. (1 pont) A z  aramjarta tekercs magneses tere gyengiil, ha:
a) a tekercsbe vasmagot helyeziink;
b) noveljuk a tekercs menetszamat;
c) csokkentjiik az aramerosseget;
d) noveljuk az aramerosseget.

6. (2 pont) Melyik rajz (2. ábra) mutatja helyesen az áramjárta vezetó
mágneses terének irányát? (A O  jel az jelenti, hogy az áram felénk 
folyik, a © je l pedig az ellentétes irányt.)

2 . ábra

-------------- ►
------------►
— © — ►  ------------►
------------►

d
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Ellenôrzô feladatok a 3. fejezethez

7. (2 pont) Melyik esetben van helyesen feltüntetve az Ampere-féle ero iránya
(3. ábra)?

N s

---- ► / — ►/
) _______ l

1
S N

a b

3. ábra

8. (3 pont) Ôrlés elôtt a gabona magvait átengedik egy erös elektromâgnes 
pólusai között. Mi ennek a célja?

9. (3 pont) A mâgnestü a tekercs mágneses terében úgy orientálódott, ahogy 
azt a 4. ábrán láthatjuk. Határozzátok meg az áramforrás polaritását!

5. ábra 6 . ábra

10.

11.

12.

13.

14.

(3 pont) A z  5. ábrán egy mágneses térben forgó vezetökeretet láthatunk. 
Határozzátok meg az áramforrás pólusainak helyzetét!
(4 pont) Ha egy iránytü kózelébe egy állandó mágnest helyezünk el, akkor 
az kitér észak-déli irányból. Kitér-e a mágnestü, ha egy vasdarabot helyezünk 
mellé? Ha egy rézdarabot?
(4 pont) A  6. ábrán egy mágnespatkó pólusai között elhelyezett áramjárta 
vezetöt látunk. Határozzátok meg a mágnes pólusait!
(5 pont) Határozzátok meg az elektromâgnes pólusainak 
helyzetét (7. ábra)! Hogyan változik meg a mágnes eme- 
loereje, ha a reosztát csúszkáját balra mozdítjuk el?
(5 pont) Hogy változik meg a magnetoelektromos müszer 
beosztásának értéke, ha háromszor kisebb merevségü rúgót 
építünk bele? Feleleteteket indokoljátok! 7. ábra

Vessétek össze megoldásaitokat a könyv végén található feleletekkel! Jelôljétek  
meg a sikeresen megoldottakat, és számítsátok ki a pontok ôsszegét! A kapott 
összeget osszátok el hárommal! Az így kapott eredmény mutatja a jelenlegi 
tudásszinteteket.

171

M S I



A CSILLAGOKTÓL A LEBEGÓ BÉKÁKIG, AVAGY MIERT VAN 
SZÜKSÉG SZUPERERÓS MÁGNESEKRE

Az emberek tôbbségének a mâgnes- 
rôl az irânytu jut eszébe. A mérnôkôk még 
felem litik a mâgnesek alkalmazâsât a vil- 
lanymotorokban és generâtorokban. Azon- 
ban ezeket az eszkôzôket mâr elég régôta 
ismerjük. Mindez azt jelenti, hogy nines is 
szükség a mâgneses jelenségek tanulmâ- 
nyozâsâra?

Ne siessünk a vâlasszal! Gondoljunk 
példâul a sürlôdâsmentesen kôzlekedô le- 
begtetett vonatokra. Ezeknél mâgneses tér 
jâtssza a sinek szerepét. Két mâgnes, 
amelyek kôzül az egyik a pâlyatestben, a 
mâsik magâban a vonatban talâlhatô, egy- 
nemü pôlusaikkal vannak egymâs fêlé for- 
ditva, tehât taszitjâk egymâst. Ennek ered- 
ményeként a vonat mintegy lebeg a sinek 
felett. Az ilyen rendszer elônyeirôl a 8 . 
osztâlyos tankônyv enciklopédikus oldalain 
mâr beszéltünk.

A kôvetkezôkben tekintsük ât a nagy- 
teljesitményü elektromâgnesek még néhâny 
alkalmazâsât. De elôbb tisztâzzuk, mit is

nevezunk szupereros magnesnek. Ehhez 
ossze kell hogy hasonlitsuk a kulonbozo 
objektumok magneses tereit egy tablazat 
segitsegevel. A tablazat azt mutatja, hany- 
szor erosebb az adott objektum magneses 
tere a Fold magneses terenel. A Fold mag­
neses terenek ereje szolgal tehat mertek- 
egysegul. Nehany esetben mar ez a vi- 
szonylag gyenge ter is zavaro lehet, ezert 
a tudosok megtanultak arnyekolni. Erre a 
celra epitik meg az ugynevezett magne- 
sesen arnyekolt szobat. Ezekben a mag­
neses ter erossege 10 millioszor kisebb a 
Fold magneses terenel.

Amint az a tablazatbol kiderul, la- 
boratoriumi korulmenyek kozott s ikeriilt a 
foldi magneses ternel 200  000 -szer erosebb 
magnest letrehozni. Hoi hasznaljak a szu­
pereros magneseket?

A fizikusoknak szukseguk van ilyen 
magnesekre ahhoz, hogy megtartsak a tol- 
tott reszecskek nyalabjat a gyorsitokban. 
Az 1. abran a vilag egyik legnagyobb re-

2. ábra. A tóltótt részecskéket a 
gyorsító belsejében tarto szupere 
mágnesek

1. ábra. A világ egyik legnagyobb 
részecskegyorsítója



Enciklopédiai oldal

A mâgneses terek viszonylagos erossége

-- 3. ábra. Az ember 
" belsô szerveinek 
. vizsgálatára szolgáló 

mâgneses rezonancián 
alapuló eszkóz

szecskegyorsítóját láthatjuk. A gigantikus, tóbb kilométer
... átmérójü gyürüben tóltótt részecskék mozognak. Annak 'f£

érdekében, hogy ezek a részecskék ne „kenodjenek fel” a & j 
gyorsító falára, szupereros mágnesekre (2 . ábra) van 
szükség.

A szupereros mágneseket a gyógyászatban is al- * 
kalmazzák: segítségükkel állítják eló az ember belso 

l szerveinek képét (3., 4. ábrák). A róntgendiagnosztikával ^  
ellentétben a mágneses rezonanciás vizsgálat (MRI) lé- 3  

< nyegesen veszélytelenebb.
Végül nézzük meg a szupereros mágnesek egy újabb C  

alkalmazását. A mérnókók már elérték a nehéz vonatok » 
| j |  lebegtetését a pálya felett. Vajon megvalósítható-e ugyan- 

ez az emberrel és az állatokkal is?
A probléma itt az anyagokban rejlik. A mágneses l |  

: hatás felerósítésére a vonatokban külónleges anyagokat | j  
i  í  alkalmaznak, az emberi test anyaga azonban nem bír ilyen 

|  tulajdonságokkal. Az emberi testbe mégsem építhetünk 
. f  be „vasdarabokat”! A lebegés elérésében segítségünkre m  

lehetnek a szupereros mágnesek. Kiderült ugyanis, hogy 
nagyon erós mágneses térben az éló szervezet gyenge 
mágneses tere is elégséges lehet a szükséges taszítóeró 

« biztosításához. A tudósoknak sikerült ilyen módon lebe- W 
gésre kényszeríteni egy békát (5. ábra). A kísérletezo 
tudósok úgy találták, hogy a béka a kísérlet után jól érezte 
magát. Most már csak annak a módját kell megtalálni, 
hogyan lehet a mágneses teret 10 - vagy 100 -szorosára 
felerósíteni, hogy az ember is megismerhesse a lebegés 
mámorítóélményét.

4. ábra. MRI-vel 
készített fénykép

5. ábra. Lebegó béka

!

A mágneses tér forrása vagy a 
mérés helye

Viszonylagos
erósség

A Fold felszíne 1

Mágnesesen árnyékolt szoba 10"10

Iskolai laboratóriumi mágnes 200

Egy napfolt kózepe 3000
Nagy elektromágnes 30 000
Szupereros laboratóriumi mágnes 200 000

A neutroncsillag felszíne 1012



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG.
MAGENERGETIKA

31. §. AZ ATOM ÉS AZ ATOMMAG

Bizonyára sokan hallottatok 2008 ószén a modern fizika legnagyobb tel- 
“  jesítményü eszkózének, a nagy hadron ütkóztetónek a beindításáról (31. 1. 

ábra). Megépítésének kóltségei óriásiak voltak. Németország, Franciaország 
és Japán egyesült eróvel volt csak képes a technika e csodáját létrehozni. 
A fizikai kutatásba tórténo nagy beruházások kora a múlt század negyvenes 
éveiben kezdódótt, amikor a tudósok maghasadással kezdtek foglalkozni. 
Hogy mi célból kellett az atommagot ósszetevóire bontani, és hogy a 
külónbózó országok kormányai miért finanszírozzák az anyag szerkezetének 
kutatását, ezzel ismerkedhettek meg ebben a fejezetben.

H  Megismerkedünk az atommag fizikájával
A fizika tudománya tóbb mint 2500 éves múltra tekint vissza, de csak a 

múlt században tortént meg, hogy tekintélyes tudós fizikusokból kormányok 
tanácsadói lettek. A fizikusok száma tóbb százszorosára emelkedett. Hatalmas 
fizikai müszereket és berendezéseket elóállító gyárak épültek. A fordulópontot 
elsósorban a magfízika eredményei idézték eló.

A magfizika a fizika részterülete, amely az atommag felépítésével, tulaj- 
donságaival, valamint az atommagokban lezajló folyamatokkal foglalkozik.
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31. 1. ábra. A jelenlegi legnagyobb részecskegyorsító, amelyet 2008 ószén üzemeltek 
be: a a berendezés egy részlete; b vázlat. Méretei bámulatba ejtók, a részecskék 
egy 26 km hosszú gyürüben gyorsulnak fel



31. §. Az atom és az atommag

Az atommag kutatásának eredménye ma egész sor úgynevezett sugár- 
technológiát hozott létre, amelyeket a gyógyászatban, a geológiában, a 
mezogazdaságban és sok más területen alkalmaznak. Mindamellett a legfon- 
tosabb alkalmazási területe mégis az energetika marad. A fejlett országokban 
az atommaghasadásból származó energía eléri az országos termelés 10-20 
százalékát, néhány országban, például Ukrajnában, már meghaladja az 
50%-át is.

Az atomenergia hihetetlenül gyors fejlodésének oka az „atom-tüze- 
löanyag” magas hatásfoka. Lássunk egy példát. Egy 100 W-os izzó egynapi 
folyamatos mükodéséhez 8,6 MJ energía szükséges. Ha ezt az energiamennyi- 
séget egy vizerömüben állítják elö, úgy arra van szükség, hogy a turbinalapátokra 
120 t viz essen. Ha höerömüben, akkor el keli tüzelni 1 kg szenet. Ha azonban 
egy atomerömüben, akkor 0,3 mg atommag felbontására van szükség. A 
külônbség eléggé meggyözö.

A fızikusok véleménye szerint ha feltâijuk az atommagot alkotô részecs- 
kék valamennyi titkât, még ennél is jobbak lesznek a lehetôségeink. Ez az oka 
annak, hogy a kormányok aktívan támogatják az alapveto magfizikai kuta- 
tásokat.

Q  Felidézzük az atom és az atommag szerkezetét
Mielött közvetlenül hozzáfogaáhk a fejezet anyagának tanulmányozásá- 

hoz, idézzük fel, mit tudunk az atom szerkezetérôl. Tudjuk, hogy az atomot 
atommag és elektronfelhô atícotja. Az atommag kétféle részecskét tartalmaz: 
pozitiv tôltésü protonokat és semleges neutronokat*. A proton tömege nagy- 
jából megegyezik a neutron tômegével és körülbelül 2000-szerese az elektron 
tômegének. Az atommagot alkotô protonokat és neutronokat nukleonoknak 
(magrészecskék) nevezik. A protonok és neutronok ¿zámának összege az atom 
tömegszâma, am iM -val jelölünk.

Az atom elektromosan semleges, vagyis az atommag protonjainak össztöl- 
tése megegyezik az elektronok ôssztôltésével. Mivel az elektron és a proton 
tôltésének abszolút értéke ugyanannyi, ez azt jelenti, hogy az atomban a 
protonok és az elektronok száma egyenlö.

Az atommag protonjainak számát az atom rendszámának nevezzük és 
Z-vel jelöljük. A Mengyelejev-féle periódusos rendszerböl könnyen megha- 
tározható az atom rendszáma. Az adott elem sorszáma megegyezik az 
atommag protonjainak számával, vagyis a rendszámmal.

* Azt az elképzelést, hogy az atommag protonokból és neutronokból áll, D. D Ivanenko 
szovjet tudós mondta ki 1932-ben. Ugyanebben az évben erre a kôvetkeztetésre 
jutott az atommag elméletét kidolgozó W. Heisenberg német tudós.



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

Tômegszàm

A neutronok száma: N — A — Z

31. 2. ábra. Az
atommagot alkotó 
protonok és neutronok 
számának 
meghatározása

Ha ismerjük az atom rendszámát (Z) és tömeg- 
számát (A), egyszerüen meghatározhatjuk a neut­
ronok számát (N) az atommagon belül: N  = A -  Z.

Egy kémiai elem atommagjának jelólésekor 
annak vegyjele elé felsö indexbe írjuk az A tömeg- 
számot, az alsóba pedig a Z rendszámot (31.2. ábra). 
Például ^3 Al a 27 tomegszámú'13 rendszámú alu­
minium atommag jelôlésére szolgál. Ez alapján el- 
mondhatjuk, hogy az aluminium atommagjában 27 
nukleon található: 13 proton és 27 -  13 = 14 neutron.

Fontos megjegyezni, hogy egy kémiai elem 
atommagjának nukleonszáma eltérô lehet. A kémiából 
már tudjátok, hogy izotópoknak nevezzük azokat a 
kémiai elemeket, amelyek atommagjai azonos szá- 
mú protonból, de eltérô számú neutronból épiilnek 
fe l. Például a tórium-234 ( 23940Th ) 234 nukleont tar- 
talmaz: 90 protont és 144 neutront, a tórium-230-as 
izotóp pedig 230 nukleont: 90 protont és 140 neutront.

Bár az atom kevés híján teljes tömege a mag- 
ban koncentrálódik, annak méretei hihetetlenül kicsik 
(az atom átméroje megközelitöleg 10~1()m, míg az 
atommagé lO '1' m). Képzeljétek el, hogy az atomot 
egy Stadion méretére nagyítjuk fei. Az atommag 
méretei is növekszenek. Mekkorára? A számítások 
azt mutatják, hogy körülbelül a stadionban mászkáló 
hangya méretére.

31. 3. ábra. Ernest
n  M egism erkedünk Rutherford 
* *  klasszikus kísérletével

Az atom felépítésére vonatkozó ismeretekre, 
amelyeket fentebb megismételtünk, a kémia és a 
természetrajz tanulmányozása során tettetek szert. 
De vajon a tudósok hogy ismerték meg az atom 
szerkezetét, ha egyszer annak méretei ilyen kicsinyek?

Az 1908-1911 -es években Hans Geiger ( 1882- 
1945) kísérleti fizikus és annak fíatalabb kollégája, 
Ernest Marsden (1889-1970) Ernest Rutherford 
(3. 13. ábra) angol tudós vezetése alatt egy kísérlet* 

sorozatot (szórási kísérlet) végzett el, amelynek vázlatát a 3. 14. ábrán láthatjuk. 
A kísérletek során a tudósok olyan anyagot használtak, amelyböl nagy sebes- 
ségü pozitív tóltésü részecskék (úgynevezett a (alfa)-részecskék) repülnek ki. 
Ezt az anyagot egy kis nyílással ellátott ólomtokba helyezték el, ily módon egy 
keskeny sugámyalábot állítottak eló, amelyet vékony aranyfust lemezre irányí-

Rutherford (1871-1937) 
kiváló angol tudós. 
Lerakta a radioaktivitás 
és az atomszerkezet 
elméleti alapjait, 
végrehajtotta az elsö 
magreakciót, elöre látta 
a neutron létezését. 
Nobel-díjas (1908), a 
világ valamennyi 
tudományos 
akadémiájának tagja
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31. §. Az atom és az atommag

Mikroszkón

31. 4. ábra. Rutherford kísérletének Minél jobban megközeliti a magot az 
vázlata a-részecske, annál nagyobb taszítóero lép

fel és annál nagyobb mértékben tér el 
mozgása során a részecske eredeti irányától

tottak. A berendezéshez tartozott még egy különleges anyaggal (cink-szulfiddal) 
bevont emyó is. Amikor az oc-részecskék eltalálták az ernyót, az a találat 
helyén gyengén felvillant. A tudósok mikroszkóppal fígyelték az emyöt, és 
minden ilyen felvillanást feljegyeztek.

A kísérletek eredményeképpen kiderült, hogy az a-részecskék túlnyomó 
tóbbsége csekély irányváltoztatással halad át a fólián. Azonban nagyjából 
minden húszezredik részecske gyakorlatilag visszapattant a fóliáról, mintha 
abban valami áthatolhatatlan akadály volna (31.5. ábra). Ez hihetetlenek tünt 
a tudósok számára.

Nyilvánvaló, hogy Rutherford nem láthatta az atom belsó szerkezetét, 
kénytelen volt tehát logikájára hagyatkozni. Ha a pozitív tóltés és a tömeg 
egyenletesen oszlik el az atom térfogatában (ez volt akkoriban a legelteijedtebb 
elképzelés az atom szerkezetéról), akkor minden a-részecskének irányváltoz- 
tatás nélkül kell áthaladni az aranyfólián, mivel energiájuk kolosszális. Az akkori 
atommodell szerint a szórási kísérlet ahhoz hasonlítható volt, mintha ágyúval 
lónénk egy szénaboglyára, vagy labdát dobnánk egy pókhálón keresztül.

Ha a pozitív tóltés az atomon belül egy kis térfogatrészbe koncentrálódik, 
amelyet „üres” tér vesz kórül, akkor az a-részecskékkel tórténó bombázás 
arra hasonlít, amikor teniszlabdával messziröl dobunk célba egy póznához 
rógzített konzervdobozra. A dobások csak egy igen kis hányada ér célba, 
amikor is a labda visszapattan a dobozról. A dobások tóbbsége célt téveszt és 
a labda akadálytalanul reptil tovább. Amint látjátok, ez a második lehetóség 
sokkal inkább alátámasztja a kísérlet eredményeit.

Ez a gondolatmenet a kísérletekkel megegyezó eredményre vezet, 
amennyiben azt feltételezzük, hogy az atom tómege egy nehéz pozitív magban 
koncentrálódik, amelynek mérete 100 000-szer kisebb az atom méreténél.

1911 -ben, a kísérletek elvégzése után Rutherford megalkotta az atom 
magmodelljét. Ennek értelmében az atom pozitív tóltésü magból áll, amelyet 
negatívan töltött részecskék, elektronok vesznek kórül. A mag csak egy igen
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kis terfogatreszt foglal el az atomon belül, de itt koncentrâlödik keves hijân az atom 
teljes tömege. Az elektronfelhö tölti ki az atom maradek reszet, bâr tömege 
elhanyagolhatöan kicsi az atom tömegehez kepest.

V |  Megismerkedünk az eros kölcsönhatâssal
Azt mâr tudjâtok, hogy az elektron töltese negativ es az elektromâgneses 

kölcsönhatâs következteben maradnak az atommag körüli pâlyân. De vajon hogy 
lehetseges az, hogy az atommagban együtt maradnak a protonok, bâr nagyon közel 
vannak egymâshoz es az egynemü töltesek taszitjâk egymâst?

A fızikusok kideritettek, hogy az atommagon belül minden reszecske között 
vonzöerö lep fel, fuggetlenül ezek töltesetöl. Tehât a proton a protont, a proton a 
neutront es a neutron a neutront egyarânt vonzza. Ez egy olyan kölcsönhatâsnak 
köszönhetö, amelynek ereje jelentösen meghaladja az elektrosztatikus taszitâs erejet. 
Ezert kapta ez a kölcsönhatâs az eros kölcsönhatâs nevet.

■ ■  Összegzes
A magfızika jelentösege ma abban rejlik, hogy kepes az emberiseget hosszü 

idöre nagy hatâsfokü energiaforrâssal ellâtni.
A Rutherford irânyitâsa alatt elvegzett kiserletek eredmenyekeppen meg- 

alkottâk az atom magmodelljet, amely szerint a pozitiv töltesü atommag egy igen kis 
terreszben koncentrâlödik az atomon belül, s ezt negativ töltesü elektronok veszik 
körül. Az elektronfelhö gyakorlatilag az atom teljes terfogatât kitölti, bâr tömege 
elhanyagolhatö az atom teljes tömegehez kepest.

Az atommag nukleonokböl -  protonokböl es neutronokböl -  âli. Az atommag 
protonjainak szâma megegyezik az atom periödusos rendszerbeli sorszâmâval. 
Izotöpoknak nevezzük azokat a kemiai elemeket, amelyek atommagjai azonos szâmû 
protonböl, de elterö szâmü neutronböl epülnek fel. A nukleonokat az eros kölcsönhatâs 
tartja az atommagon belül, amelynek ereje jelentösen meghaladja az elektromâgneses 
kölcsönhatâs erejet.

Egy kemiai elem atommagjât ugy jelöljük, hogy annak vegyjele ele felirjuk az 
A tömegszâmot es a Z rendszâmot.

^  Miert tâmogatjâk a vilâg nagyon sok orszâgâban a kormânyok a magfizikai 
alapkutatâsokat? Tâmasszâtok ala egy peldâval azt az âllitâst, miszerint a mag- 
energia igen nagy hatâsfokü! 2. Milyen reszecskek alkotjâk az atomot? Az atom- 
magot? 3 . Hogyan hatârozzuk meg a protonok szâmât az atommagban? Es a 
neutronoket? Hozzatok fel peldâkat! 4. Ismertessetek azt a kiserletet, amely az 
atom magmodelljenek megjelenesehez vezetett! 5. Ismertessetek az atom mag­
modelljet! 6 . Milyen kölcsönhatâs biztositja az atommag stabilitâsât?

f  28. gyakorlat .................................... ■....................-—t-—.- -
1. A böratom magja 5 protont es 6 neutront tartalmaz. Hâny elektron van az 

atomban?
2 . Egy kemiai elem magjâban 31 proton talâlhatö. Melyik ez az elem?
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3. Hány proton és neutron van a 40-es tomegszámú argonatom magjában?
4. A következö kémiai elemek közül válasszátok ki azt, amelynek atomjában 

a legtöbb elektron található: Ca, Cu, Ge, Sb, P!
5. Miben különböznek az 22®U és 2̂ U uránizotópok atommagjai?

32. §. Radioaktiv sugárzás

32. §. RADIOAKTIV SUGÁRZÁS

A XXI. században már aligha találunk olyan embert, akiról 
** életében legalább egyszer ne készült volna róntgen- 

felvétel. A XIX. század végén egy emberi kézrol készült 
felvétel járta be a világsajtót, amelyen jól láthatók a kézfej 
csontjai (32. 1. ábra). Akkoriban ez nagy szenzációnak 
számított a fizika világában. A tudósok elkezdték tanul- 
mányozni a róntgensugarakat és keresni azok forrásait. 
Az egyik ilyen tudós a francia Henri Becquerel (32. 2. 
ábra) volt. Hogy milyen meglepó eredménnyel zárultak 
kísérletei, megtudhatjátok ebbol a paragrafusból.

M  Megismerkedünk a radioaktivitâs 
fe lfedezéséve l
A radioaktivitâs tanulmânyozâsa a röntgensugarak 

felfedezésével kezdödött, amiben a véletlennek is nagy 
szerepe volt.

A tudôsok feltételezték, hogy vannak olyan anyagok, 
amelyek napsugârzâs hatâsâra rövid idöre röntgensugarak 
forrâsâvâ vâllnak*. Az ilyen anyagok kôzé soroltâk az urân 
egyes soit. Ezek egyikével kisérletezett Becquerel, aki a 
fenti feltételezést szerette volna ellenörizni.

A tudôs a sô egy âtlâtszô kristâlyât fekete papirba 
csomagolt fényképezôlemezre** helyezte, majd néhâny 
ôrâra kitette a napra. Elôhivâs utân azt tapasztalta, hogy a 
sôkristâly fekete körvonalai jelentek meg a lemezen. Kiderült 
tehât, hogy az urânsô olyan sugârzâst bocsât ki, amely 
âthatol a fekete papiron, és a fényképezôlemez feketedését 
okozza. Becquerel szerette volna megismételni kisérleteit 
és egy üjabb kisérletet készitett elô, amely kevéssel külön- 
bözött az elsötöl. Aznap azonban nem sütött a nap, azért a 
tudôs a fényképezôlemezt és a sôkristâlyt egy rézkereszttel

* Az ilyen sugárzást fluoreszcenciânak nevezzük.
**A fényképezôlemez abban különbözik a filmtôl, hogy a fény- 

érzékeny anyagot üvegre viszik fel, nem pedig müanyagra.

31. 1. ábra. Az emberi 
kézfejrôl készült elsô 
rôntgenfelvétel

32. 2. ábra. Henri Antoine 
Becquerel (1852-1908) 
francia fizikus, aki 1896- 
ban felfedezte az urân 
radioaktivitását
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együtt a fiökjäba tette. Nehäny borüs nap elteltevel a 
tudös elöhivatta a fenykeplemezt, hogy lässa, mennyire 
gyengült a fluoreszcencia. Öszinte meglepetesere a 
lemezen a kereszt kepe jelent meg. Kiderült, hogy az 
urän sajät magätöl is sugäroz, ahhoz, hogy sugarakat 
bocsässon ki magäböl, nines szüksege a napfeny ger- 
jesztö  hatäsära.

Kesöbb a sugärzäsnak ezt a tipusät radioaktiv 
sugärzäsnak  neveztek el; a jelenseget, hogy egyes 
anyagok radioaktiv sugärzäst boesätanak ki, radio- 
aktivitäsnak; az ilyen sugärzäsra kepes kemiai ele- 
meket radioaktiv elemeknek vagy radionuklidoknak.

32. 3. ábra. Marie 
Sklodowska-Curie (1867- 
1934) kétszeres Nobel-dijas 
francia fizikus és kémikus.
A díj odaítélésének 
torténetében ilyen 
elismerésben összesen 
három tudós részesült

32. 4. ábra. Pierre Curie 
(1859-1906) Nobel-díjas 
francia fizikus. A Curie 
házaspár jelentösen 
hozzájárult a radioaktivitás 
tanulmányozásához

Q  Tanulmányozzuk a radioaktiv elemeket
„Vajon csak az urán sugároz úgynevezett Becqu- 

erel-féle sugarakat?” -  erre a kérdésre kereste a választ 
munkásságának kezdetén M. Sklodowska-Curie (32. 3. 
ábra).

Alaposan megvizsgálva az akkor ismert kémiai 
elemeket arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ilyen tulaj- 
donságai vannak a tóriumnak is. Ezenkívül M. Sklo­
dowska-Curie és férje, Pierre Curie (32. 4. ábra) két 
új radioaktiv elemet is felfedezett: a rádiumot és a poló- 
niumot. Ezek az elemek természetes ásványokban is 
megtalálhatóak, ezért ezeket természetes radioaktiv 
elemeknek nevezték el.

Idövel megtanulták a mesterséges radioaktiv 
izotópok eloállításának módját. Ma már majdnem min- 
den kémiai elemnek (még a nem radioaktívaknak is) 
eloállították a mesterséges radioaktiv izotópját.

Összetevöire bontjuk a radioaktiv 
sugárzást
A radioaktiv sugárzás természetének tan'ulmá- 

nyozása során kiderült, hogy a sugárzás nem egynemü. 
A 32. 5. ábra egy ilyen kísérlet vázlatát mutatja. Egy 
kis nyílással ellátott ólomtokban (7) radioaktiv anyagot 
(2) helyeztek el. A nyíláson kilépo radioaktiv sugámyaláb
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32. 5. ábra. A radioaktiv sugárzás természetének 
vizsgálata: 1 ólomtok; 2 radioaktiv anyag; 3 állandó 
mágnes; 4 fényérzékeny lemez

egy erös mágnes pólusai (3) között halad át, majd fény- 
képlemezre (4) esik.

A fényérzékeny lemezen elohívás után három sôtét 
foltot találtak. Ez azt jelenti, hogy a mágneses tér három 
összetevöre bontotta a radioaktiv sugárzást. Ezeket az 
összetevöket a-sugaraknak, fi-sugaraknak és y-suga- 
raknak nevezték el.

1 Hélium
5

32. 6. ábra. Rutherford 
eszköze az a-részecskék 
természetének 
megállapítására

Q  K iderítjük az a-sugarak természetét
Az a-sugarak természetének kiderítéséhez Rutherford (31.3. ábra) járult 

hozzá a legnagyobb mértékben. A tudósnak elsök között sikerült meghatározni, 
hogy az a-sugárzás pozitív toltésü részecskékbol (úgymevezett a-részecs- 
kékbol) áll. Azt is megállapította, hogy az a-részecskék tôltésének abszolút 
értéke kétszerese az elektron tôltésének.

Az a-részecskék tanulmányozásához, Rutherford egy speciális eszközt 
készített (32. 6. ábra). Az eszköz legfontosabb része a radongázzal töltött 
üvegcsö (A), amelyben a radon a-részecskéket sugároz. Az A eso jó  minoségü 
igen vékony üvegböl készült (vastagsága megegyezett az emberi hajszál 
vastagságával). Erre azért volt szükség, hogy az a-sugarak áthatoljanak az 
üvegcsö anyagán, másrészt a radongáz ne szökjön el a csöböl. A B csöben 
idövel felgyülemlett anyag elemzése azt mutatta, hogy ez az anyag hélium. 
Mivel a B csöbe csak a-részecskék juthattak be, továbbá annak ismeretében, 
hogy az a-részecskék tôltése pozitív, Rutherford arra a kôvetkeztetésre jutott, 
hogy az a-részecskék pozitív toltésü héliumionok.

Az atom magmodelljének kidolgozása után vált világossá, hogy az 
a-részecskék h é l i  uní-ato mm agok.

181



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

£ 9  K ideritjük a ß-sugarak termeszetet
Az a-sugarakhoz hasonlöan a radioaktiv ß-sugarakat is elteriti a mäg- 

neses ter, csakhogy az ellentetes iränyba. Innen levonhatjuk azt a következtetest, 
miszerint a ß-sugarak negativ töltesü reszecskekböl (ß-reszecskek) ällnak. A 
reszecskek pontos meghatärozäsa celjäböl meg kellett hatärozni azok tölteset 
es tömeget. Kiderült, hogy a fi-sugärzäs nagyon nagy sebesseggel (közel 
a fenysebesseggel) mozgö e lektronokbö l a ll.

Fontos megjegyezni, hogy a ß-sugarakkal vegzett kiserletek sorän jutottak 
a kutatök azokhoz az eredmenyekhez, amelyek azutän a kvantummechanika 
letrejöttehez vezetett, ami pedig az anyag szerkezeteröl alkotott modern 
elkepzelesek elmeleti alapja.

M  Megtudjuk, hogy a y-sugarak és a fény természete azonos
A y-sugarak tanulmányozása során kiderült, hogy azok a röntgen-, 

ultraibolya, infravörös sugarakkal együtt a fény „közeli rokonai”: ezek mind 
elektromágneses hullámok. A z  is kiderült, hogy ezeket a sugárzásokat úgy 
tekinthetjük, mint a térben fénysebességgel mozgó toltés nélküli részecskék 
áramát. A különbözö típusú sugárzások részecskéinek energiája eltéro. A 
legkisebb energiával az infravörös sugarak rendelkeznek; a látható fény 
részecskéinek energiája valamivel nagyobb. Az ultraibolya fény részecskéinek 
energiája még nagyobb, ezek már képesek károsítani azt a felületet, ahová 
elémek. Ez az oka annak, hogy börünket csak rövid ideig szabad kitenni 
ultraibolya sugárzásnak.

A röntgensugarak energiája lényegesen meghaladja az ultraibolya suga- 
rakét. Kovetkezésképpen nagyobb az áthatolóképességük és romboló hatásuk 
is. Emiatt a néhány másodpercig tarto rontgenfelvételt nem ajánlatos egy évben 
egynél többször készíteni.

A y-sugarak nemcsak az emberi testen, de a fémeken is áthaladnak. A 
y-sugaraknak ezt a tulajdonságát hasznosítják például a gépkocsik sugárzással 
torténo vizsgálatára készített müszerek (32. 7. ábra). Ilyen berendezéseket

32. 7. ábra. A y-sugarak alkalmazása a konténer 
belsejének átvilágítására szolgáló berendezésben: 
a -  a berendezés fényképe; b -  a konténer tartal- 
mának képe a berendezés képernyojén
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alkalmaznak a hatârörök és a vâmosok a kâbitôszerek, robbanôanyagok stb. 
felderitéséhez.

wm Védekezzünk a radioaktiv sugarak ellen
Az emberek tôbbségének a sugârzâsrôl a veszély szo ju t eszébe. Ez 

indokolt. A radioaktiv sugârzâst nem érzékelik az ember érzékszervei, ugyan- 
akkor ezek a sugârzâsok kârosak az élo szervezetre. A radioaktiv sugârzas 
kâros hatâsai ellen ûgy védekezhetünk, ha akadâlyt âllitunk a sugârzas 
terjedésének ûjâba.

Az oc- és ß-sugarakkal szemben a legegyszerübb védekezni. Bar mind 
az a -, mind pedig a ß-részecskék igen nagy sebességgel haladnak, ezeket mâr 
egy igen vékony akadâly is megâllitja. A kisérletek azt bizonyitjâk, hogy az oc- 
részecskék megâllitâsâra egy 0,1 mm vastag papirlap mâr elegendô. A 
ß-részecskéket 1 mm-es aluminiumréteg teljesen elnyeli.

A legnagyobb âthatolôképessége a y-sugaraknak van. Ahogy azt a 
32. 7. âbrân lâthatjuk, ez a sugârzâs bizony elég vastag anyagon is képes 
âthatolni. Egyes esetekben a y-sugarak megâllitâsâhoz néhâny méter vastag 
betonfalra van szükség.

WjÊ Ôsszegzés
A radioaktiv sugârzâst 1896-ban H. Becquerel francia fîzikus fedezte 

fei. Igen jelentös felfedezéseket tettek még e területen E. Rutherford, Marie 
Curie, Pierre Curie stb.

Az urân, a tôrium, a râdium és még tucatnyi kémiai elem természetes 
radioaktivitâssal bir. A tudôsok mesterséges radioaktiv izotôpokat is megtanultak 
eloâllitani.

A radioaktiv sugârzâs hârom összetevöre bonthatô: oc-, ß- és y-sugarakra. 
Az a-sugarak héliumatommagok, amelyek a radioaktiv elemek atommagjainak 
bomlâsa sorân keletkeznek, és nagy sebességgel hagyjâk el azokat; a ß-sugarak 
közel fénysebességgel haladô elektronok; a y-sugarak elektromâgneses hul- 
lâmok (és ezzel egyidejüleg tôltés nélküli részecskék ârama), amelyek fény­
sebességgel terjednek.

A radioaktiv sugârzâs emberi szervezetre gyakorolt kâros hatâsa ellen 
ügy lehet védekezni, hogy a sugârzâs elé különbözö anyagokbôl késziilt eltéro 
vastagsâgü akadâlyt âllitunk.

^ Ellenörzö kérdések ...........-.......  —........  ............ =
1-Hogyan fedezték fel a radioaktivitâst? 2.Mivel jârultak hozzâ M. Sklodovvska- 
Curie és P. Curie a radioaktivitâs tanulmânyozâsâhoz? 3. Soroljatok fel 
természetes radioaktiv anyagokat! 4. Ismertessétek a kisérletet, amellyel a 
radioaktiv sugarakat összetevöire bontottâk! 5.a  radioaktiv sugârzâsok milyen 
tipusait ismeritek? 6. Milyen az a-részecskék természete? A ß-rdszecskdkd? 
A y-sugârzâsé? 7. Ismertessétek Rutherford kisérletét, amellyel megâllapitotta 
az a-részecskék fizikai természetét! 8 - Hogyan védekezhetünk a radioaktiv 
sugarak ellen?
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33. §. A RADIONUKLID AKTIVITÁSA. ELTOLÓDÁSI SZABÁLYOK

^  A kózépkor alkimistái a bölcsek kovét keresték, amelynek segítségével 
• • bármely anyagot arannyá lehetett volna alakítani. Modern alkímia -  így nevezte 

el Rutherford az atommagok átalakításáról szóló konyvét. Az alábbiakban 
arról szólunk majd, hogy milyen átalakulásokat szenved az atommag, m¡- 
közben radioaktiv sugárzást bocsát ki, és hogy milyen torvények szerint zajlik 
ez a folyamat.

■ V  Definiá ljuk a radioaktivitást. Megismerkedünk az e lto lódási 
szabályokkal
A radioaktiv sugárzások tanulmányozása során (32. §.) fígyelmen kívül 

hagytunk egy igen fontos kérdést: mi torténik az atommagokkal, miközben 
azok radioaktiv sugárzást bocsátanak ki? Mert ha a sugárzás során az 
atomokból különbözö részecskék távoznak, akkor eközben az atomoknak is
vältozniuk keil. A tudösok kiserletekkel igazoltäk, hogy a radioaktiv sugärzäs 
az atommagok bomläsänak eredmenye.

A radioaktiv elemek atommagjai spontan (minden különösebb ok nelkül) 
bomlanak. A kiserletek azt igazoltäk, hogy a radioaktiv bomläsra se a nyomäs, 
se a hömerseklet, se az elektromos vagy mägneses ter, se a fenyviszonyok, 
sem pedig a kemiai reakciök nincsenek befolyässal. A z  atommag bomläsa 
a -  es ß-reszecskek vagy egyeb reszecskek kibocsätäsäval jär, miközben üj 
radioaktiv elem atomjai keletkeznek.

A radioaktivitás egyes kémiai elemek atommagjainak az a tulajdonsága, 
hogy spontánul más elem atommagjává képes átalakulni, miközben mikro- 
részecskéket sugároz ki.

Attól fuggoen, hogy az átalakulást milyen részecskék kibocsátása 
(emissziója) kíséri, megkülönböztetünk a- és ß-bomläst vagy más típusú bomlást. 
Megállapították, hogy a radioaktiv bomlás során az eltolódási szabályok 
érvényesülnek, amelyeket Frederick Soddy (1877-1956) angol tudós fogal- 
mazott meg elöször.

Eltolódási szabályok
1. a-bomláskor az atommag nukleonjainak száma néggyel, a protonok 

száma pedig kettövel csökken, ezért olyan új atommag keletkezik, amelynek 
rendszáma kettövel kisebb, mint a kiindulási elem rendszáma:

zX —> Az- 2̂  + 2 He .
Ismert például, hogy a radon ( Rn ) radioaktiv nemesgáz, amely hélium- 

magokat sugároz. Ezért a radon bomlásának eredményeképpen olyan atommag 
keletkezik, amelynek rendszáma 84 (a radontól kettövel balra található a 
periódusos rendszerben). Ez a polonium:

^ R n - ^ P o + ' H e .
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2. $-bomläskor a nukleonok szäma nem vältozik, a protonok szäma 
viszont eggyel nö, ezert olyan elem atommagja keletkezik, amely eggyel 
jobbra helyezkedik el a periödusos rendszerben a kiinduläsi elemtöh

ax ^ zAY + > .

Ismert peldäul, hogy a törium( 239J)T h ) ß-radioaktiv (elektronokat sugäroz). 
Ezert a törium ß-bomläsa sorän 91 -es rendszämü protaktinium keletkezik, amely 
a periödusos rendszerben a töriumtöl eggyel jobbra helyezkedik el:

234 >-pi 234 q  . 0
9 0 l h — > 9j r a  +  _ j ^ -

Mivel pedig a radioaktiv ätalakuläsok sorän üj kemiai elemek kelet- 
keznek, a tudösok ezt a folyamatot (a kemiaihoz hasonlöan) magreakciöknak 
neveztek el.

M  Megismerkedünk a felezesi idövel
Kepzeljetek el bizonyos mennyisegü radioaktiv anyagot. Ez lehet egy 

darab uränsö, vagy üveglombikba zart radongäz. Meg lehet-e ällapitani, hogy 
pontosan melyik atommag bomlik el elsönek? Melyik lesz a következö? Melyik 
atommag lesz „hosszü eletü” es bomlik el utolsönak? A fizikusok szerint ez 
nem hatärozhatö meg: az atommag bomläsa veletlen esemeny. Ezzel együtt a 
radioaktiv anyag mennyisege szigoru törvenyek szerint vältozik.

Ezt a törvenyszerüseget a következö peldäval szemleltethetjük. Ha egy 
edenybe bizonyos mennyisegü radont zärunk, akkor nagyjäböl 57 mäsodperc 
mülva az edenyben csak az eredeti mennyiseg feiet taläljuk. Meg 57 mäsodperc 
utän a radon mennyisege üjböl megfelezödik es 
igy toväbb. Ezert az 57 mäsodperces idöinter- 
vallumot a radon fe lezesi idejenek nevezik.

A felezesi idö megegyezik azzal az idötar-
tammal, amely alatt a radioaktiv atommagok
mennyisege a feiere csökken.

A felezesi idöt ältaläban T-vel jelölik. Mer- 
tekegysege az S I rendszerben a m äsodperc 
(s).

Minden radioaktiv izotöpnak sajät felezesi 
ideje van. Az urän-238 izotöp felezesi ideje 4,5 
milliärd ev, a rädium-226 izotöpe pedig 1600 ev.

A radioaktiv bomläs egy mäsik jellemzöje 
a bom läsi ällandö, amit ^-val jelölnek (läsd a 
täbläzatban). A bomläsi ällandö es a felezesi idö 
között a következö összeftigges äll fenn:

k = . A bomläsi ällandö mertekegysege az

Sl-ben -  . s

33. § ^ A  radionuklid aktivitäsa. Eltolödäsi szabälyok

Nehäny radionuklid bomläsi 
ällandöja

Bomläsi ällandö 
Radionuklid i

Jod-131 9,98 • 10~7

Kobalt-60 4,15 \ 0 9

Plutönium-239 9,01 IO 13

Rädium-226 1,37 10“"

Radon-220 1,2 • 10'2

Urän-235 3,14 IO-'7

Cezium-137 7,28 IO 10

■
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Definià ljuk a radioaktiv forrâs aktiv itâsât 
Gyakorlati szempontbôl a radioaktiv bomlâs folyamatânak fontos jellemzqje 

az a sebesség, amellyel az egyik vagy mâsik radionuklid elbomlik.

I Az adott radioaktiv forrâs aktivitâsân az idôegység alatt bekövetkezett 
bomlâsok szâmât értjük.

A radioaktiv forrâs aktivitâsa olyan fïzikai mennyiség, amit A-val jelölünk. 
Mértékegysége az SI-ben a becquerel (Bq). 1 Bq annak a forrâsnak az 
aktivitâsa, amelyben màsodpercenkènt egy bomlàsi esemény tôrténik. Az 
1 Bq igen kis aktivitâs, ezért hasznâljâk még az SI mértékegységen kivüli
mâsik egységet, a curie-t (Ci): 1 Ci = 3,7 • 10 Bq.

Ha az adott pillanatban a forrâsban 
N  darab radioaktiv atommag van, akkor 
annak A aktivitâsât az

A = XN

képlet segitségével szâmithatjuk ki, ahoi X 
bomlâsi âllandô. Ezt az ôsszefîiggést a 
felezési idôn keresztül is felirhatjuk:

33. 1. âbra. A radium aktivitâs 
idôfüggése. A radium felezési ideje

A = 0,69
T N .

Mivel a forrâson belül a még el nem 
bomlott atomok szâma idövel csökken, ezért az adott anyag aktivitâsa is csökken 
(33. 1. âbra).

M  Megismerkedünk a bomlâsi sorokkal
w  A kôzépkori alkimistâk arrôl âlmodoztak, hogy bârmely anyagbôl aranyat 

âllitsanak elô. Lehet, hogy Rutherford és Soddy munkâjânak eredményeképpen 
ez az âlmuk valôra vâlhat? Nem, ez nem vâlhat valôra. A fizikusok kideritették, 
hogy a kiindulô elem (anyaelem) atommagja egy sor âtalakulâson megy 
keresztül az ido mülâsâval. Az A, elem atommagja A 2-vé alakul, majd az A 2- 
böl A3 lesz és igy tovâbb, azonban ebben az âtalakulâsi lâncban nem fordulnak 
elo véletlen vendégként valamely B elemek. Az izotôpok azon sorozatât, amely 
egy anyamagbôl kiindulva egymâst követö radioaktiv âtalakulâsok sorân 
keletkeznek, radioaktiv bomlâsi sornak nevezzük.

Egy ilyen, az urân-238 izotôpbôl kiindulô bomlâsi sort lâthatunk a 33. 2. 
âbrân. Késôbb kiderült, hogy összesen négy bomlâsi sor létezik, és hogy/ a 
természetben elofordulô radioaktiv izotôpok ezek kôzül egybe és csak 
egybe tartozhatnak.

A természetes bomlâsi sorok érthetô môdon nem tartalmazzâk a mes- 
terséges izotôpokat.
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33. §. A radionuklid aktivitása. Eltolódási szabályok

Urán

Tanuljuk a feladatok megoldását
Feiadat. Határozzátok meg az 5 Ci aktivitású rádium-226 sugárforrásban

a radioaktiv anyag tomegét!

Adva van:
A = 5 Ci =
= 18,5 • 10'° Bq

A = 1,37 • 1 0 -" -  s
M =  2 2 6 -  mol

= 226 • ÍO"3- ^  mol

A fizika i probléma elemzése és matematikai 
modeli felállítása

A feiadat megoldásához az A = AN  osszefíiggést 
használhatjuk. A A bomlási állandót kikeressük a táb- 
lázatból. Az aktivitás ismeretében meghatározhatjuk a 
forras atommagjainak N  számát.

A kémiából ismerjük az N  = v NA osszefíiggést, 
ahol v az anyagmennyiség, NA pedig az Avogadro-féle

N  = 6 o? . ^q23 1 szám. Az anyagmennyiséget a v = ~  osszefíiggésbol
számíthatjuk ki, ahol M  a rádium móltomege, m pedig 
a keresett tömeg.

M egoldás
A forras aktivitása: A = AJV.
Mivel N  = v Na és v = , ezért N  = -^  • NA .

A M M  A
Behelyettesítve az A  értékét az aktivitás

A AmNf. . a Mkepletebe: A - — , innen m -  .M INA
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Kiszámítjuk a keresett mennyiséget:

Bq ■ Í  i  ■ kg
H=T^rL=V =kg;

s mol s
m = 5,07 • 10‘3 kg = 5,07 g.

Felelef. a radioaktiv forrás 5,07 kg rádiumot tartalmaz.

}=
18,5 ■ 10‘u ■ 226 • 10-3

1,37 • 10“11 • 6,02 • 1023 = 5,0710 -3.

M  Ósszegzés
*■* A radioaktivitás egyes kémiai elemek atommagjainak az a tulajdonsága, 
hogy spontánul más elem atommagjává képes átalakulni, miközben mikro- 
részecskéket sugároz ki.

A radioaktivitást külsö tényezok nem befolyásolják. Attól függöen, hogy 
a bomlás során milyen részecskék sugárzódnak ki, megkülönböztetnek a -  és 
ß-bomläst vagy más típusú bomlást. A bomlás során keletkezett elemet az 
eltolódási szabályok segítségével határozhatjuk meg.

Azt az idöintervallumot, amely alatt valamely radioaktiv anyag atomjainak 
fele elbomlik, felezési idönek nevezzük.

Azt a fizikai mennyiséget, amely az adott radioaktiv forrásban végbemeno 
bomlások“számával egyenlö, az adott forrás aktivitásának nevezzük. A radioaktiv 
anyag A aktivitását az A = A. N  képlettel számíthatjuk ki, ahoi N  a radioaktiv 
atomok pillanatnyi száma, X pedig az adott izotóp bomlási állandója. Az aktivitás 
mértékegysége az SI rendszerben a becquerel (Bq).

Azoknak az izotópoknak az osszességét, amelyek egy anyamagból kiinduló 
egymás után bekövetkezö radioaktiv bomlások során keletkeznek, radioaktiv 
bomlási sornak nevezzük. A természetes radioaktiv izotópok mindegyike a 
négy bomlási sor valamelyikéhez tartozik.

_ Ellenörzö kérdések ... —
* 1. Mit nevezünk radioaktivitásnak? 2. Mi torténik az atommaggal, miközben az

egy a-részecskét sugároz ki? Ha p-részecskét? 3. Mi a felezési ido? 
4. Milyen osszefüggés van a felezési ido és a bomlási állandó között? 5. Mit 
értünk a radioaktiv forrás aktivitásán? 6 . Milyen mértékegységei vannak az 
aktivitásnak, és milyen kapcsolat áll fenn ezek között? 7. Milyen osszefüggés 
áll fenn az aktivitás és a bomlási állandó között? 8 . Megváltozik-e a forrás 
aktivitása az idö múlásával? Ha igen, akkor hogyan?

29. gyakorlat - ■
1. A rádium (^R a) bomlásakor a-részecske sugárzódik ki. Milyen másik 

elemmé alakul át eközben a rádium? ¡rjátok fel a magreakció egyenletét!
2. A protaktínium (2̂ Pa) bomlásakor ß-reszecske sugárzódik ki. Milyen másik 

elemmé alakul át eközben a protaktínium? írjátok le a magreakció 
egyenletét!

3. A 33. 2. ábra segítségével írjatok fel néhány magreakciót, amely az 
urán-238 bomlása során végbemegy!



34. §. Az ionizáló sugárzás elnyelt dózisa és dózisegyenértéke

4. Egyenlö mennyisegü uränunk, rädiumunk es radonunk van. Az urän felezesi 
ideje 4,5 milliärd ev, a rädiume 1600 ev, a radone 57 s. Melyik forräs 
aktivitäsa legnagyobb pillanatnyilag? Feleleteteket indokoljatok!

5. A radioaktiv forräs 2 • 1020 jöd-131 atomot tartalmaz. Hatärozzätok meg, 
häny jöd atommag bomlik el egy öra alatt! A forras aktivitäsät a vizsgält 
idöben tekintsük ällandönak!

6. A radioaktiv forräs pillanatnyilag 0,05 mol plutönium-239-et tartalmaz. 
Hatärozzätok meg a forräs aktivitäsät!

7. A radioaktiv forräs 0,20 g urän-235-öt tartalmaz. Hatärozzätok meg a forräs
aktivitäsät! Az aktivitäst tekintsetek ällandönak!

34. §. AZ IONIZÁLÓ SUGÁRZÁS ELNYELT DÓZISA 
ÉS DÓZISEGYENÉRTÉKE

?!
Az elözö paragrafusokban megismerkedhettetek azok- 
kal az eszközökkel, amelyek segítették a tudósokat a 
magfizikai folyamatok jobb megértésében. Most megis- 
merkedünk azokkal a müszerekkel, amelyek segit- 
ségével megmérhetjük az élelmiszerek radioaktív- 
anyag-tartalmát, vagy a sugárzás szintjét az udvaron 
vagy az osztályteremben.

n  Definiä ljuk az ionizälö sugärzäs elnyelt 
™  dözisät

A radioaktiv a - , ß- es y-sugärzäs jelentös hatäst 
gyakorol az elö szervezetre. Amikor a radioaktiv sugärzäs 
behatol az anyagba, akkor ätadja annak energiäjät. Az 
energia elnyelesenek következteben az anyag egyes atom- 
jai vagy molekuläi ionizälödhatnak, ennek következteben 
megvältozik utöbbiak kemiai aktivitäsa. Egy szervezet 
müködeset a sejtjeiben lezajlö kemiai folyamatok bizto- 
sitjäk, ezert a radioaktiv sugärzäs gyakorlatilag minden 
belsö szerv müködeset kärosithatja.

Minel nagyobb az anyag ältal elnyelt energia 
mennyisege, annäl nagyobb a sugärzäsnak az anyagra 
gyakorolt hatäsa.

Az ionizälö sugärzäs elnyelt dözisa olyan fiz ika i mennyiseg, amely 
az egysegnyi tömegü anyag ältal elnyelt energiät mutatja meg.

Az elnyelt dözist D  betüvel jelöljük, es a következö keplet segitsegevel 
szämitjuk ki:

m
ahoi W az ionizälö sugärzäs ältal az m tömegü anyagnak leadott energia- 
mennyiseg.

34. 1. ábra. Luis Harold 
Gray (1905-1965) angol 
fizikus, a sugärzäs 
élettani hatäsainak 
kutatója, rola nevezték 
el az elnyelt dözis 
mértékegységét
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

Az elnyelt dózis mértékegysége az SI rendszerben a gray  (ejtsd : gréj) 

(1 Gy = 1 ). A mértékegység L. Gray angol fízikusról kapta a nevét

(34. 1. ábra).
1 Gy az a sugárdózis, amelyet 1 kg tômegü anyag elnyel, ha vele 

állandó intenzitású sugárzás útján 1 J energiát kozlünk.
A gyakorlatban használják még a rad  Sl-n kívüli egységet (a rad 

elnevezés az angol radiation absorbed dose elnyelt sugárzásmennyiség 
szókapcsolatból származik). A két mértékegység kôzôtt az 1 Gy = 100 rad 
ósszeftiggés áll fenn.

wm Megadjuk a dózisegyenérték (ekvivalens sugárdózis)
“  meghatározását

Az éló anyag által elnyelt sugárzási energía biológiai hatása fiigg az 
elnyelt sugárzás fajtájától is. Ugyanolyan energiamennyiség mellett az a -  
sugárzás sokkal nagyobb veszélyt jelent, mint a (3- vagy y-sugárzás. Erre való 
tekintettel bevezettek egy speciális fizikai mennyiséget, amely az elnyelt 
sugárdózis biológiai hatását jellemzi, a dózis egy enértéket (régebbi elnevezése: 
ekvivalens dózis), amelynek jele H  vagy Dequ.

A dózisegyenérték egyenlo az elnyelt sugárdózis D és a biológiai 
hatásosság K  szorzatával:

H  = K  ■ D.

A biológiai hatásosság minden sugárzásfajtánál más és más (lásd a 
táblázatban). A dózisegyenérték mértékegysége az SI-ben 
a sievert (Sv). A mértékegységet R. M. Sievert svéd tudós 
(34. 2. ábra) tiszteletére nevezték el. Használatos még a 
be r Sl-n kívüli mértékegység:

1 ber = 0,01 Sv.

Megismerkedünk a besugárzási dózis 
fogalmával
Az ionizáló sugárzások anyagra gyakorolt hatása 

mindenekelótt az anyag atomjainak és molekuláinak az 
ionizációjával kapcsolatos. Ezért az elnyelt sugárzás ener- 
giáját jellemzó elnyelt dózison kívül van egy fizikai mennyi- 
ség, amely a sugárzás ionizáló-képességét jellemzi. Ez a 
besugárzási dózis.

Az ionizáló sugárzás besugárzási dózis a (Dexp) 
egyenlo azzal a pozitív vagy negatív iontóltéssel, amelyet 
a sugárzás kelt 1 kg száraz levegóben:

34. 2. ábra. Rolf Maximilian 
Sievert (1896 -1966) svéd 
orvos-fizikus. A nukleáris 
medicina területén 
tevékenykedett, a 
sugárzások biológiai 
hatását vizsgálta

Z) =_  q
exp
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ahoi q az ionok töltese, amelyet a sugârzâs m 
tömegü szaraz levegöben keltett.

Az Sl-ben besugârzâsi dözis mertek-

egysege coulom b per kilogramm {c .IHgy
c  , ,1 ^  olyan sugârzâsmennyiseg, amikor

ionizâlö sugârzâs hatâsâra 1 kg szâraz le­
vegöben 1 C-nyi iontöltes keletkezik.

A gyakorlatban elterjedt egy Sl-n kivüli 
mertekegyseg a röntgen (R), amelyet W. Rönt-

Egyes ionizáló sugárzások 
biológiai hatâsossâga

Biológiai
Sugárzás típusa hatásosság (K)

a-sugárzás 20
P-sugárzás 1
y-sugárzás 1
Neutronok 5-10
Protonok 5

gen tiszteletére neveztek el (34. 3. ábra). 1 R = 2,58 • 10

Tanulmányozzuk az ionizáló sugárzás teljesítm ényét 
Nyilvánvaló, hogy az ionizáló sugárzás dózisa fiigg  az idötöl: minél 

nagyobb a besugárzás ideje, annál nagyobb lesz a sugárdózis. Ahogy a fízikusok 
mondják, a dózis idövel felgyülemlik.

Az ionizáló sugárzás dózisának (D ) és a besugárzás idejének (í) 
hányadosát a sugárdózis teljesítményének (PD) nevezzük:

D 
t '

Az elnyelt sugárdózis teljesítményének mértékegységei: gray per másod-

perc j; a besugârzâsi dozisteljesitmenyee rönt­

gen per mäsodperc ; a dözisegyenertek tel- 

jesitmenye pedig a sievert per mäsodperc .

n  M egism erkedünk a szervezet 
sugârzâs âlta li kârosodâsâval
A kiserletek azt mutatjâk, hogy az elö szer- 

vezetek sugârzâs âltali kârositâsa egy sor sajâ- 
tossâggal bir.

Elöször is, a szervezet müködeset mâr csekely 
mennyisegü sugârzâs is jelentösen befolyâsolja. Ez 
azzal magyarâzhato, hogy a sugârzâs egy igen erze- 
keny celt -  az elö sejtet -  roncsolja. A sugârzâsra 
a gyorsan osztödö sejtek a legerzekenyebbek. A 
radioaktiv sugârzâsra ezert a verkepzö szerv, a csont- 
velö a legserülekenyebb.

34. 3. ábra. Wilhelm Conrad 
Röntgen (1845-1923) német 
kísérleti fizikus. A késobb rola 
elnevezett sugárzás 
felfedezéséért a fizikusok 
közül elsoként részesült 
Nobel-díjban



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

Mäsreszt a különbözö szervezetek sugärerzekenysege elterö. A legkevesbe 
erzekenyek az egysejtüek.

Harmadsorban ugyanazon elnyelt sugärdözis hatäs ftigg a szervezet korätöl.
A fentebb felsorolt tulajdonsägok a külsö sugärzäsra vonatkoznak. A 

magasabb rendü ällatokra es az emberre azonban sokkal veszelyesebb a belsö 
besugärzäs, mivel a radionuklidok -  peldäul az etkezessel, belelegzessel -  beke- 
rülhetnek a szervezetbe. A belsö besugärzäs nagyobb veszelyessege az aläbbi 
okokkal magyaräzhatö.

Elöször is egyes radioaktiv atommagok kepesek felgyülemleni a belsö szer- 
vekben. A jöd 30%-a peldäul a pajzsmirigyben gyülik fei, amelynek tömege az 
emberi test tömegenek csak 0,03%-a. A radioaktiv jöd ilyen mödon igen kis terfogatü 
testszövetnek adja le energiäjät.

Mäsreszt a belsö besugärzäs hosszü ideig tart. A szervezetbe bekerült 
radionuklid nem ürül ki azonnal, elöbb egy sor ätalakuläson megy ät a szervezeten 
belül. Az ätalakuläsokat kiserö radioaktiv sugärzäs ionizälja a szervezet molekuläit, 
s ezältal biokemiai aktivitäsukat csökkentve, kärositja a szervezetet.

mm M egismerkedünk a doziméterek (dózismérok) felépítésévei és 
m ükodésével
Az ionizáló sugárzás dózisának és teljesítményének mérésére dozimétereket 

használnak. A doziméter legfontosabb alkatrésze a detektor, az ionizáló sugárzás 
regisztrálására szolgáló eszköz. A detektor típusa szerint a doziméterek lehetnek 
ionizációsak, szcintillációsak vagy egyéb típusúak (34. 4. ábra). Az ionizációs 
doziméterek detektora egy Geiger-M üller-számláló , amelynek mükodése azon 
alapszik, hogy a gázok vezetoképessége radioaktiv sugárzás hatására ugrásszerüen 
rnegno.

A Geiger-Müller-számláló egy kisnyomású nemesgázzal megtöltött üveghenger 
(34. 5. ábra). Az üveghenger falát vékony fémréteg borítja, ami katódként szolgál. 
A henger tengelyében egy fémszál van kifeszítve. Ez az anód. A fémszál és a 
henger fala között erös elektromos teret létesítenek.

Amikor a radioaktiv sugárzás behatol a hengerbe, ionizálja a nemesgáz 
atomjait. Az ionizáció során keletkezö elektronokat és ionokat felgyorsítja az 
elektromos tér, ezután ezek a gáz semleges atomjaival ütközve újabb elektronokat 
és ionokat keltenek. A folyamat eredményeként az ionok és az elektronok száma 
lavinaszerüen növekszik a henger térfogatában. A elektromos tér hatására az 
elektronok a fémszál felé mozognak, az áramkorben egy áramlokés halad át, amely 
egy erösitön keresztül valamilyen jelzö- vagy méroberendezésre kerül. Amennyiben 
a jelzoberendezés egy hangszóró, akkor a müszer jellegzetes kattogó hangot hallat. 
Minél aktívabb a sugárforrás, annál nagyobb gyakorisággal kattog a müszer.
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34. §. Az ionizáló sugárzás elnyelt dózisa és dózisegyenértéke

Fémfólia (katód) Üveghenger

Fémszál (anód)

ssLs*'

Érzékelohoz

< ----X- H
34. 4. ábra. Doziméterek: 34. 5. ábra. A Geiger-Müller-számláló kapcsolási
a ionizációs; b szcintillációs rajza

Méróberendezésként manapság inkább digitális mérómüszereket alkalmaznak. Ez 
esetben a sugárdózis értékét a müszer képemyojéról olvashatjuk le.

Ósszegzés
Azt a fizikai mennyiséget, amely számbelileg egyenló az anyagban elnyelt 

ionizáló sugárzás W energiájának és az anyag m tómegének hányadosával, elnyelt
Wdózisnak nevezzük és Z)-vel jelóljük. A gray-ben kifejezett elnyelt dózist D = ■ 

képlettel számíthatjuk ki.
A sugárzás biología hatása nem csak az elnyelt energia mennyiségétól, hanem 

a sugárzás természetétól is fiigg. Ennek a hatásnak a mérésére vezették be a 
dózisegyenértéket (//), amelyet H  = K ■ D képlettel számítunk ki, ahol K  a biológiai 
hatásosság, D  pedig az elnyelt dózis. A dózisegyenérték mértékegysége a sievert.

Minél hosszabb a besugárzás ideje, annál nagyobb az elnyelt sugárdózis. Az 
elnyelt dózis és a besugárzási ido aránya a sugárdózis PD teljesítménye:

DPn =

A doziméterek az ionizáló sugárzás dózisának és teljesítményének mérésére 
szolgáló müszerek.

Ellenórzó kérdések
1. Miben nyilvánul meg a radioaktív sugárzás biológiai hatása? 2. Fogalmazzátok 
meg az elnyelt dózis meghatározását! Mi az elnyelt dózis mértékegysége? 
3. Hogyan számítják ki a dózisegyenértéket? Miben mérik? 4. Hogyan határozzák 
meg a besugárzási dózist? Miben mérik? 5. Mit értünk az ionizáló sugárzás 
teljesítményén? 6. Miért fokozottan veszélyesek a szervezetbe bekerült radio- 
nuklidok? 7 . Magyarázzátok el az ionizációs dózisméró felépítését és mükódését!
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

f  30. gyakorlat .......  ........ ....  ...— .........
1. A laboratóriumi alkalmazottra esö radioaktiv sugárdózis teljesítménye 

2 • 10~9 Gy/s. Mekkora sugárdózis érte az alkalmazottat 1 óra leforgása alatt?
2. Belsö sugárzás során a testszövet miriden grammja 108 számú 

a-részecskét nyelt el. Határozzátok meg a dózisegyenértéket, ha az egyes 
részecskék energiája 8,3 • 1CT13 J!

3. Mekkora elnyelt dózisról beszélhetünk annak a személynek az esetében, aki 
egy órán keresztül egy olyan y-sugárforrás kózelében tartózkodik, amelynek 
teljesítménye 25 • 10~9 Gy/s?

35*. §. RADIOAKTÍV IZ0TÓP0K ELOÁLLÍTÁSA 
ÉS ALKALMAZÁSA

Úgy húsz évvel ezelótt Ukrajna lakosai évente csak néhány hétig élvezhették a 
’ * szamóca ízét. Ha pedig a szamócát néhány óráig a napon hagyták, az bizony 

minden vonzó tulajdonságát elvesztette. Ma már a hipermarketek polcain ósszel, 
télen vagy akár tavasszal is találhatunk szamócát. Gondoljunk most az egyszer 
használatos fecskendók csomagolásán jól látható „Steril” feliratra. Ebben a 
paragrafusban kiderítjük, mi köze lehet e két dolognak egymáshoz.

n  Megismerkedünk a mesterséges radioaktiv izotópok 
fe lfedezéséve l
Az elsö mesterséges radioaktiv izotópot Frederic és Irene Joliot-Curie 

(35. 1. ábra) állította elö 1934-ben. Amikor egy alumíniumlemezt a-sugárzás hatásának 
tettek ki, neutron-sugárzást tapasztaltak, mert a következö magreakció ment végbe:

35. 1. ábra. Irene Joliot-Curie (1897-1956) 
és Frederic Joliot-Curie (1900-1958) 
francia fizikusok és sugárkémikusok. Új 
radioaktiv elemek elóállításáért kémiai 
Nobel-díjjal tüntették ki óket 1935-ben

”  A1+ İHe —> ]°5 ?+  ¿n .

Az így eloállított foszforizotóp egyrészt 
radioaktívnak bizonyult, másrészt ilyen izotóp 
a természetben nem létezik. A Joliot-Curie 
házaspár ilyen módon eloállította az elsö 
mesterséges radioaktiv kémiai elemet.

E. Fermi olasz fízikus (35. 2. ábra) 
néhány nagy felfedezéssel tette ismertté ne- 
vét. A legnagyobb elismerést, a Nobel-díjat, 
a lassú neutronokkal gerjesztett mestersé­
ges radioaktivitás felfedezéséért kapta.

Fermi 1934 nyarán kezdte el vizsgálni 
a mesterséges radioaktivitásnak azt a típusát, 
amely az atommagok által befogott lassú 
neutronok hatására következik be. O elsö-
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35. §. Radioaktiv izotópok elóállítása és alkalmazása

kent ertette meg, hogy a lassü neutronok a mes- 
terseges radioaktiv izotöpok elöällitäsänak leg- 
jobban hasznälhatö eszközei. Ha belegondolunk, teny- 
leg nem celszerü az atommagba egy elektromosan töltött 
a-reszecsket megpröbälni bejuttatni, amiket az ügyis 
taszit. Sokkal könnyebb bejuttatni egy neutront, mivel 
ez elektromosan semleges. A Fermi vezette kutatö- 
csoportnak ilyen mödon rövid idö alatt közel felszäz üj 
radioaktiv izotöpot sikerült elöällitani.

A neutronsugärzäs a mesterseges radioaktiv izo­
töpok ipari elöällitäsnak leggyakrabban alkalmazott möd-
ja-

M  Megismerkedünk a radioaktiv izotopok 
alkalmazäsaival
A radioaktiv izotöpokat gyakran alkalmazzäk or- 

vosi vizsgälatok sorän indikätorkent. Az ember belsö 
szervei kepesek felhalmozni szöveteikben egyes vegyi 
elemeket. A pajzsmirigyben halmozödik fei a jöd, a 
csontokban a foszfor, a kalcium es a stroncium, a mäjban egyes festekanyagok. 
Ha a belsö szerv optimälisan müködik, az anyagok felhalmozödäsa meg- 
hatärozott ütemben törtenik; ha a szerv müködesevel problemäk vannak, akkor 
a felhalmozödäs üteme is eher az optimälistöl. A basedow-körban szenvedö 
embereknel pajzsmirigy tülmüködes all be, ezert a jöd nagyon gyorsan felhal- 
mozödik benne. Vannak olyan betegsegek is, amelyek sorän a pajzsmirigy 
müködese visszafogott, ezert benne a jöd felhalmozödäsänak üteme lassü.

A jöd felhalmozödäsänak ütemet y-radioaktivjödizotöp segitsegevel lehet 
meghatärozni. Mivel a radioaktiv es a nem radioaktiv jöd kemiai tulajdonsägai 
ugyanolyanok, a radioaktiv jöd -131 izotöp felhalmozödäsänak sebessege meg- 
egyezik a nem radioaktiv jöd felhalmozödäsänak sebessegevel. Ha a pajzsmirigy 
müködese rendben van, a szervezetbe radioaktiv jödot juttatva bizonyos idö 
elteltevel a y-sugärzäs erössege az optimälis körüli erteket mutat. A radioaktiv 
atomok mintegy jelzest küldenek: „Megerkeztünk, minden rendben.” Ha azonban 
a pajzsmirigy müködese abnormälis, a y-sugärzäs erössege vagy rendellenesen 
alacsony vagy rendellenesen magas lesz. A radioaktiv magok „riadöt füjnak”: 
„Megerkeztünk, de kevesen (sokan) vagyunk.” Hasonlö mödszereket alkal- 
maznak az anyagcsere, vagy egyeb belsö szervek, peldäul a vese, a mäj 
müködesenek vizsgälatära.

Radioaktiv (jöd-131, foszfor-32, arany-198) izotöpokat hasznälnak a 
rosszindulatü daganatok kimutatäsära is. A diagnözis alapja az, hogy az 
egeszseges es a räkos sejtek elterö sebesseggel halmozzäk fei a radioaktiv 
preparätumokat. A räkos sejtekre peldäul a felfokozott foszforhalmozäs jellemzö.

35. 2. ábra. Enrico Fermi
(1901-1954) Nobel-dijas 
(1938) olasz fizikus. A 
magfizika egyik nagy öregje. 
Vezetésévei építették fei az 
elsö magreaktort (1942), 
amelyben elöször valósítottak 
meg láncreakciót
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

Értheto, hogy a magfízikai módszerek alkalmazásakor nagyon kell fígyelni 
a radioaktiv preparátumok helyes adagolására, hogy a belsö besugárzás ne 
károsítsa az ember szervezetét.

KV Alkalmazzuk a y-sugárzást müszaki célokra
A y-sugárzás egyik lehetséges alkalmazása a zárt tartályok feltoltottségi 

szintjének automatikus ellenorzése.
A berendezés mükodési elve a következö. Az edény egyik oldaláról 

y-sugárzást irányítanak, a másik oldalon pedig mérik a sugárzás intenzitását. 
Ahol az edény még telt, ott a sugárzás szintje gyenge, ahol már üres, ott erös. 
Hasonló eszközöket alkalmaznak az automatikus kifolyásmérokben, sürü- 
ségmérokben, tárgyak automatikus számlálóiban is.

Különleges jelentoséggel bímak a gamma-defektoszkópok. Ezek az 
eszközök alkalmasak például hegesztési varratok minoségének ellenorzésére. 
Ha egy kapu hegesztése során a szakember hibát vétett, bizonyos ido elteltével 
a kapu tönkremegy. Ez természetesen kellemetlen, de helyrehozható. De mi 
van akkor, ha a hiba egy híd vagy egy magreaktor építése során következett 
be. A tragédia elkerülhetetlen. Annak köszönhetöen, hogy a tömör acél és az 
üreges acél külonbozoképpen nyeli el a y-sugárzást, a gamma-defektoszkóp 
„látja” a hegesztési hibákat, tehát azok már az építés folyamán kimutathatóak.

H  M ikroorganizm usokat sem m isítünk meg radioaktiv 
“  sugárzással

Bizonyos esetekben a radioaktiv sugárzás hasznos is lehet. Nézzünk 
néhány példát. Ismert, hogy bizonyos sugárdózis elpusztítja az élo szervezeteket. 
Léteznek azonban az ember számára káros élo szervezetek. Az orvosok 
folyamatosan vizsgálják, miként lehet felvenni a harcot a kórokozó mikro- 
organizmusokkal. A kórházakban speciális anyagokkal mossák fel a padlót, a 
helyiségeket ultraibolya sugarakkal fertötlenitik, az orvosi eszközöket sterilizálják. 
Mindezen tevékenységek célja a csíramentesítés és fertotlenítés.

A sterilizáció ipari szintre emelésében fontos szerepe volt a y-sugárzás 
alkalmazásának. A manapság legnagyobb mennyiségben alkalmazott orvosi 
eszközöket -  fecskendöket, vérátomleszto-eszkozoket stb. -  egyszeri hasz- 
nálatra szánt formában gyártják, amelyeket gyártásuk során y-sugárzással 
fertötlenitenek.

A sterilizációs központok valóságos iparvállalatok (35. 3. ábra). Ezek 
teljesen automatizáltak, hogy a személyzet sugárterhelését a lehetö legkisebbre 
csokkentsék. Termelési lehetoségeik akkorák, ami napi több millió termék 
megmunkálását teszi lehetové. Nagyon fontos, hogy minden egyes termék 
besugárzásakor az Egészségügyi Világszervezet (WHO) által megengedett és 
elfogadott sugárdózist alkalmazzák. Sugárforrásként a sterilizációs központokban 
a kobalt egyik mesterséges izotópját, a kobalt-60-at alkalmazzák.



35. §. Radioaktiv izotöpok elöällitäsa es alkalmazäsa

35. 3. abra. Ipari sterilizälö 
berendezes väzlata:
1 vezerlöpult; 2 sugârforrâs 
târolö aknâja;
3 besugârzâsi zöna;
4 sugârforrâs emelö- 
berendezese;
5 sugârzâsvedö burok;
6 futöszalag; 7 berakodö;
8 kesztermektârolö

Orvosi berendezesek gyârtâsân kivül a sterilizâciös központok elelmiszerek 
csiramentesiteset is vegzik. Az elelmiszerek a târolâs folyamân rothadnak, 
emiatt bizonyos idö elteltevel fogyasztâsra alkalmatlannâ vâllnak. A rothadâst 
nagymertekben mikroorganizmusok elszaporodâsa okozza. Ha tehât ezeket a 
bakteriumokat megsemmisitjük, akkor a rothadâs sem következik be. Ilyen 
besugârzâsi eljârâsnak naponta több szâz tonna elelmiszert vetnek alâ, elsö- 
sorban hüst es halat, na meg a paragrafus elejen emlegetett szamöcât.

A tudösok âltal kifejlesztett sugârzâsi technolögiâknak köszönhetöen 
eletünk szâmos területen a halâlos ellenseg segitötârssâ vâlt.

Q  Összegzes
A tudösok magreakciök segitsegevel megtanultak mesterseges radioaktiv 

izotöpokat kesziteni. Ezeknek az izotöpoknak a segitsegevel lehetseges egyes 
betegsegek diagnosztizâlâsa a szervekben felgyülemlett radioaktiv izotöpok 
y-sugârzâsânak merese alapjân.

A gamma-sugârzâst a müszaki eletben többek között zârt tartâlyok 
feltöltöttsegi szintjenek meresere vagy a femek belsö repedeseinek felderitesere 
hasznâljâk.

A mestersegesen letrehozott kobalt-60 izotop y-sugârzâsât egyszer- 
hasznâlatos orvosi müszerek csiramentesitesere es elelmiszerek tartösitâsâra 
hasznâljâk.

9 Ellenörzö kerdesek ■■
1. Mit nevezünk izotöpnak? 2. Ki es hogyan fedezte fei a mesterseges 
radioaktivitäst? 3. Miben különbözött a mesterseges izotöpok elöällitäsänak 
Fermi ältal ajänlott mödja a Joliot-Curie häzaspär mödszeretöl? Milyen 
elönyökkel rendelkezik a Fermi ältal javasolt mödszer? 4.Hozzatok fei peldät 
a radioaktiv izotöpok orvosdiagnosztikai alkalmazäsära! 5.Hozzatok fei peldät 
a y-sugärzäs csiramentesitesre valö alkalmazäsära! 6. Miert lesznek tar- 
tösabbak az elelmiszerek y-sugärzäs hatäsära?
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

36*. §. LÁNCREAKCIÓ. AZ ATOMREAKTOR

Az elozo korszakok mindegyike valamilyen anyagrol kapta a nevet: volt kokorszak, 
bronzkor, vaskor. De ezek egyike se lett volna, ha az ember meg nem tanul a tuzzel 
banni. A vilag tenyleges gazdagsaga az energia” -  irta Frederick Soddy az Anyag 
es energia cimu konyveben. A XX. szazadot batran nevezhetjuk atomkornak, mert 
az ember ebben a szazadban fedezte fel es kezdte meg hasznalni az atommag 
energiajat.

n  Megismerkedünk a láncreakcióval
1939-ben jöttek rá a tudósok arra, hogy az urán-235 izotóp és egy neutrón 

kolcsonhatásaként egy új, instabil uránmag ( 2̂ U ) jön létre, amely azonnal két 
részre hasad, s ezek a részek nagyon nagy sebességgel szétrepülnek (36. 1. ábra).

Minden uránmag hasadásakor 2-3 neutrón keletkezik. Ezek a neutronok újabb 
uránmagok hasadását okozhatják, amelyek hasadása során újabb neutronok kelet- 
keznek és így tovább. Ilyen módon a hasadó uránmagok száma gyorsan növekszik 
(36. 2. ábra). Ez a folyamat a láncreakció nevet kapta.

Nagyon fontos, hogy a láncreakciót óriási mennyiségü energia felsza- 
badulása kíséri.

Egy uránmag hasadásakor nagyon kis mennyiségü energia szabadul fel: 
nagyjából 3,2 - 10_n J. De ha egy mól uránban található összes atommag 
(6,02 • 1023) széthasad, a felszabaduló energia eléri a 19,2 • 10!: J-t. Ugyanennyi 
energia szabadul fel 450 t olaj elégetésekor.

o \n

36. 1. ábra. Az uránmag hasadásának 
vázlata. Neutron (a) elnyelésekor az 
uránmag gerjesztett állapotba kerül 
és megnyúlik (b), majd folyamatosan 
tovább nyúlik (c), végül az új instabil 
mag két hasadványra szakad szét

ti

36. 2. ábra. A láncreakció keletkezésének vázlata
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36*. §. Láncreakció. Az atomreaktor

M  Megismerkedünk a reaktör felépítésével és múkodésével
Az uránban és még néhány más anyagban végbemeno láncreakció a mag- 

energia más (ho- vagy elektromos) energiává alakításának a kulcsa. A reakció alatt 
mind újabb és újabb nagyenergiájú hasadványok keletkeznek. Ha egy darab uránt 
vízbe teszünk, a hasadványok a vízben lefékezodnek és felmelegítik azt. Ennek 
eredményeképpen a hideg víz felforrósodik és elpárolog. így müködik a magreaktor, 
amelyben a magenergia hóenergiává alakul át.

A valóságos atomreaktorokban (36. 3. ábra) a tüzelóanyag (urán vagy 
plutónium) fütoelemekben helyezkedik el. A fíítoelemekben keletkezö hasadványok 
felmelegítik a fütöelem burkolatát, ami felmelegíti a vizet (amely ez esetben 
energiahordozó közeg). Az így kapott hoenergiát elektromos energiává alakítják 
át, ahogy azt a höerömüvekben teszik (36. 4. ábra).

M  Bevezetjük a fíítoanyagcik lus fogalm át
A nukleáris fütoanyag hatásfoka több ezerszerese a tradicionális (szén- 

hidrogén) fütoanyagénak. A nukleáris fíítoanyag alkalmazása azonban nagyon sok 
problémát vet fel.

Ahhoz, hogy egy kilogramın alacsony hatásfokú fütöanyagra -  például fára 
-  tegyünk szert, elegendö kimenni az erdöbe. Ahhoz, hogy egy kilogramm nukleáris 
fütöanyagunk legyen, egész iparágat kellett létrehozni. A fa elégésekor keletkezö 
hamut kiszórhatjuk a földre. De mit kezdjünk azokkal a flítoanyagcellákkal, amelyek 
már elhasználódtak?

Szabályozó rudak Reaktör tartály

Forró víz

36. 3. ábra. A magreaktor szerkezeti 
vázlata

Gözturbina

Generátor 

ondenzátor

Gözfejlesztö Hutoviz

ap Tapviz
VIZ

Reaktorter r  
Szivattyú

S / i \  at tyu

36. 4. ábra. Az atomerömü vázlata
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

A 36. 5. ábrán egy fütóanyagciklus vázlatát láthatjuk. 
A fü tóanyagciklus azon müveletek sorrendje, amely az 
uránérc bányászatútól, feldolgozásától, dúsításától a 
fütóanyagcellák elkészítésén és felhasználásán át a 
nukleáñs hulladék kezeléséig és végleges elhelyezéséig 
vezet.

Ukrajna uránérc tartalékai tobb évtizedre elegendóek. 
De ahhoz, hogy az uránércból futóelem legyen, egész sor 
specializált iparág szükséges (egymásra épüló ipari tevé- 
kenységek láncolata), s ezzel az ország teljes egészében 
nem rendelkezik. Az ukrajnai atomerómüvek részére Orosz- 
országban készítik a fütóelemeket.

Miután a nukleáris fütóanyag egy része elhasz- 
nálódott (vagy ahogy a fizikusok mondják, a fütóelem 
kiégett), azt újra kell cserélni. De hol tartsuk a kiégett 
fütóelemeket, amelyek, mint ismeretes, erósen radioaktívak.

Az elhasználódott fütóelemeket speciális konténe- 
rekben mélyen a fold alatt helyezik el, ahol tobb száz évig 
kell tárolni azokat. Ugy tünhet, a csemobili erómü kór- 

nyékének sugárfertózótt kómyezetét elhasználódott fíítóanyagok raktáraként lehetne 
használni, mivel a kómyék semmilyen más gazdasági tevékenység folytatására nem 
alkalmas. Akár más országok hulladékát is lehetne ott tárolni. Kérdés, érdemes-e 
Ukrajnát radioaktívhulladék-tárolóvá alakítani? Gondolkodjatok el ezen, milyen érvek 
szólnak mellette, melyek ellene!

36. 5. ábra. A fütóanyagciklus 
vázlata

M j Ósszegzés
Az uránatom a neutron befogása után két részre hasad. Ez a folyamat újabb 

neutronok keletkezésével jár és ezek a neutronok képesek újabb hasadást elóidézni. 
Ilyen módon megy végbe a láncreakció. A láncreakció során óriási mennyiségü 
energía szabadul fel.

Az atomerómüvek a magenergiát hóenergiává alakítják át. A nukleáris fíító- 
anyagot egy speciális helyen, a futóelemben helyezik el. A hasadványok lelassulnak 
a futóelemben és felmelegítik azt. A fütócella az energiahordozó kózegnek adja át 
a hót.

Azt a folyamatot, amely az uránérc bányászatával kezdódik, a fütócellák 
elkészítésével és atomerómüben tórténó hasznosításával folytatódik, végül a radioaktív 
hulladékok tárolásával ér véget, fíítóanyagciklusnak nevezzük.

Ellenorzó kérdések ------  —  -------------------------- --
1. Mi tórténik az uránatom magjával a neutron befogása után? 2. Magyarázzátok 
el a láncreakció folyamatát! 3. Milyen energiaátalakulások tórténnek a mag- 
reakto rban?4. Soroljátok fel az atomenergia alkalmazásának elónyeit és hátrányait! 
5. Milyen lépésekból áll a fütóanyagciklus? 6. Hogyan tórténik a kiégett nukleáris 
fütóanyag tárolása?
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37. §. AZ ATOMENERGETIKA ÖKOL0GIAI PROBLÉMÁI. 
TERMÉSZETES RADIOAKTÍV HÁTTÉRSUGÁRZÁS

A 34. §. tanulmányozása során megismerked- 
•* tünk azzal, hogyan hat a radioaktiv sugárzás az 

élo szervezetekre, valamint azzal, milyen mü- 
szerek segítségével mérhetjük a sugárzásokat.
Ezzel a tudással felvértezve néhányan a labo- 
ratóriumi munkát meg sem várva kézbe veszik 
a dozimétereket és elkezdik a kísérletezést. Ne 
csodálkozzatok, ha a müszerek sugárzást fog- 
nak jelezni. De vajon ez baj, vagy így van rendjén?
A radioaktiv sugárzás milyen szintje mellett kell 
sürgösen védekezni és milyen az a szint, amely 
mellett nyugodtan alhatunk? Ezekre a kérdé- 
sekre kaphattok választ ebben a paragrafusban.

H  Megismerkedünk Ukrajna 
* *  atom energetikájával

Ukrajna a világ azon országai kozé tartozik, ahol a jól képzett mémokok és 
tudósok munkájának köszönhetöen sikeresen fejlödik a modern technológia, többek 
között az atomenergetika is. Jelenleg az országban négy atomerömü található: a 
délukrajnai, a hmelnickiji, a rivnei (37. 1. ábra) és a zaporizzsjai. Ezekben az 
erömüvekben 15 energiablokk müködik, amelyek osszteljesítménye 13 580 MW. Az 
ország villamosenergia-termelésének közel felét ezek az erömüvek állítják elö.

Egy atomerömü mükodését több ezer jól képzett szakember biztosítja. Nem 
véletlen, hogy minden ukrajnai atomerömü kozelében egy kisebb város épült fel.

Az, hogy Ukrajnában van nukleáris energiatermelés, kétségkívül megkonnyíti 
a hagyományos energiahordozók -  gáz, köolaj, szén -  egyre növekvö hiányát.

R l  Felidézzük a csernob ili tragédia torténetét
1 1986. április 26-a a gyász színével írta be magát Ukrajna torténetének lapjaira.

Ez volt az a nap, amikor robbanás tortént a csernobili atomerömü négyes ener- 
giatermelö blokkjában (37. 2. ábra). A tragédia müszaki okairól a l l .  osztályban 
fogtok tanulni, amikor alaposabban megismerkedtek az atomerömü felépítésével.

A robbanás kovetkeztében tüz ütött ki a négyes blokkban és radioaktiv 
anyagok kerültek ki a kömyezetbe. A reaktor falai hatalmas kályhaként müködtek, 
radioaktiv füsttel szennyezve a kömyezetet. A szél ezt a füstöt több ezer kilométerre 
elvitte. Még Svédországban is kimutatható volt a radioaktivitás szintjének novekedése. 
A Szovjetunió egész területérol szakemberek jöttek a mentési munkálatok minél 
gyorsabb lebonyolítása céljából. Különösen nagy munkát végeztek a még nagyobb 
tragédia megakadályozásában a tüzoltók. Sokan életüket áldozták, hogy meggátolták 
a tüz átterjedését a többi energiatermelö blokkra.

Ilyen mértékü ipari katasztrófa az emberiség torténelmében még nem volt, 
ezért a tüzet nem sikerült nagyon gyorsan megállítani. A robbanás eredményeképpen

37. 1. ábra. A rivnei atomerömü



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

37. 2. ábra. A csernobili atomerömü a robbanás 
elött (a) és után (b)

37. 3. ábra. A négyes energiatermelö 
blokkot borító szarkofág

Oroszország, Belorusszia és Ukrajna több ré- 
giója szenvedett sugárfertozést. A reaktör 
30 km-es korzetébol pedig ki kellett telepíteni a 
lakosságot.

A tüzoltók hösies erofeszítésének köszön- 
hetöen végül sikerült megfékezni a tüzet, majd 
a felrobbant reaktorblokk folé egy szarkofágot 
-  olyan betonszerkezetet, amely meggátolta a 
radioaktiv sugárzás továbbterjedését -  emelni 
(37. 3. ábra).

Csemobilban ma már minden energia­
termelö blokk mükodését megszüntették. Ukraj­
na több nemzetközi szervezettel karöltve azon 
dolgozik, hogy a négyes blokk folé még egy, 
tokéletesebb szarkofágot építsen. Több mint 20 
év telt el a tragédia óta, de a sugárfertozés 
kovetkezményei ma is tetten érhetok, különösen 
a csernobili erömü közvetlen komyezetében.

KV Megtudjuk, mi a radioaktiv hättersugärzäs
Attöl fliggetlenül, hogy a Föld melyik pontjän tartözkodunk, ällandöan 

radioaktiv sugärzäsnak vagyunk kiteve, mivel mindenütt jelen van a radioaktiv 
hättersugärzäs.

A radioaktiv hättersugärzäs földi es kozmikus eredetü ionizälö sugärzäs.

A radioaktiv hättersugärzäs több összetevöböl äll. Ez a kozmikus sugär­
zäs a termeszetben, igy a foldkeregben, a levegöben, egyeb termeszeti 
objektumokban megtalälhatö radionuklidok sugärzäsa; a mesterseges izotöpok 
sugärzäsa. A termeszetben elöfordulö radionuklidok sugärzäsa es a kozmikus 
sugärzäs együttesen hozzäk letre a termeszetes radioaktiv hättersugärzäst.
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37. §. Az atomenergetika ökolögiai problemäi. Termeszetes radioaktiv hättersugärzäs

Különbözö emberi tevekenysegeknek köszönhetöen a hättersugärzäs szintje 
jelentösen emelkedett. Ezt a termeszetes radioaktiv hättersugärzäs technogen 
eredetü növekedesenek nevezzük. Az ilyen tevekenysegek köze tartozik többek 
között a bänyäszat -  peldäul a köszen, az epitöipari nyersanyagok, a müträgyagyärtäs 
nyersanyagainak bänyäszata amelyekre az jellemzö, hogy tartalmaznak urän- es 
törium sorozathoz tartozö radioaktiv anyagokat. Termeszetes radioaktiv anyagokban 
gazdag äsväny peldäul a gränit. Kövessük toväbb az esemenyek läncolatät. A 
gränitböl kavics lesz, abböl pedig beton, amelyböl epületeket emelnek. Követ- 
kezeskeppen a megnövekedett sugärzäsi szintet a betonepületeken belül keil keresni, 
különöskeppen azok rosszul szellöztethetö vagy zärt helyisegeiben (a radon koncent- 
räciöja az epületeken belül nyolcszorosan is meghaladhatja az epületen kivül mert 
erteket).

Az 1. täbläzatböl kiderül, hogy a lakossägra leginkäbb veszelyes radioaktiv 
sugärforräsok egyältalän nem azok, amelyeket ältaläban ezek köze sorolnak. Az 
embert ert legnagyobb sugärdözis termeszetes forräsokböl, valamint az orvosi 
diagnosztikäböl, illetve sugärkezelesekböl szärmazik. A mesterseges hättersugärzäs 
elenyeszö reszet kepezi csak a fegyverkiserletekböl, nukleäris balesetekböl, nukleäris 
energiatermelesböl szärmazö sugärzäs. A nukleäris energiatermeles szämläjära az 
emberi tevekenysegek okozta sugärdözis-növekedesnek csak csekely hänyada irhatö.

1. täbläzat
A különbözö forräsokböl szärmazö ionizälö sugärzäsok egy emberre 

szämitott eves dözisegyenertekenek ätlagos ertekei

Sugärforräs Ätlagos dözisegyenertek H , mber

Kozmikus sugärzäs 35
Külsö termeszetes forräsok 35
Belsö termeszetes forräsok 135
Epitöanyagok 140
Orvosi vizsgälatok 140
Tv-keszülekek, monitorok 0,1
Nukleäris kiserletek 25
Nukleäris energetika 02

mm Megvizsgäljuk, hogy hogyan hat a hättersugärzäs az 
* ■  ember egeszsegere

A földön az eiet ällandö radioaktiv sugärzäsnak kiteve keletkezett es 
fejlödött. Ezert feltetelezhetjük, hogy a termeszetes radioaktiv hättersugärzäs 
nines hatässal az ember egeszsegi ällapotära. A modem sugärbiolögiai kiserletek 
azt bizonyitjäk, hogy a termeszetes hättersugärzäsnak megfelelö evi 1-2 mSv 
ertekü dözis az ember szämära meg nem käros. Az ezt az erteket meghaladö 
sugärdözis azonban olyan genetikai kärosodäst okozhat, amely a sugärzäs
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

hatäsänak kitett ember gyerekeinel vagy unokäinäl mutatkozik majd meg. Nagy 
sugärdözis erösen kärositja a szöveteket. Ha peldäul az ember nehäny örära 
1 Sv ertekü dözisnak van kiteve, az käros elvältozäsokat okozhat a vereben. 
A 3-5 Sv ertekü dözis az esetek 50%-äban halälos lehet.

A tudösok megällapitottäk, hogy a termeszetes radioaktiv hättersugärzäs
uRmerteke nem haladhatja meg a 25 -t. Amennyiben tehät a mert ertek ez

alatt marad, azt elfogadhatönak tekintjük, ha ezt meghaladja, akkor viszont ki 
keil deriteni a magas ertek okät.

Fontos odafigyelni az elelmiszerekre. A lakossägnak a belsö sugärzästöl 
valö megöväsa celjäböl Ukrajnäban szabälyoztäk a cezium-137 es a stron- 
cium-90 izotöpok elelmiszerekben es ivövizben megengedett fajlagos aktivitasät 
(2. täbläzat).

2. täbläzat
A cezium-137 es a stroncium-90 izotöpok elelmiszerekben es 

ivövizben megengedett fajlagos aktivitäsa

Elelmiszer neve
Rn Rr

Megengedett fajlagos aktivitäs, -—i ,  —kg 1

Cezium-137 Stroncium-90

Kenyer es peksütemenyek 20 5

Level- es gyökerzöldsegek 40 20

Gyümölcsök 70 10

Hüs es hüsipari termekek 220 20

Hai es halipari termekek 150 35

Tej es tej termekek 100 20

Tojäs (db) 6 2

Ivöviz 2 2

Gyermekelelmezesi cikkek 40 5

H  Ö ssz e g z e s
Jelenleg Ukrajnäban negy atomerömü üzemel, amelyek együttes telje- 

sitmenye 13 580 MW. Atomerömüvek szolgältatjäk az orszäg energiaterme- 
lesenek csaknem feiet.

1986. äprilis 26-än a csemobili atomerömüben katasztröfa törtent: felrob- 
bant az erömü negyes blokkja. Ez a robbanäs okozta az emberiseg törtenetenek 
legnagyobb mertekü sugärszennyezödeset. Oroszorszäg, Ukrajna es Belorusszia 
területen jelentös területek fertözödtek meg. A fertözes következmenyei ma is 
erezhetöek.
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11. sz. laboratöriumi munka

A földfelszin minden pontjän jelen van bizonyos szintü radioaktiv sugärzäs 
-  ez a termeszetes radioaktiv hättersugärzäs. Ennek földi es kozmikus eredetü 
összetevöi vannak.

A radioaktiv hättersugärzäs összetevöi: kozmikus sugärzäs; termeszetes 
radionuklidok sugärzäsa; mesterseges izotöpok sugärzäsa. A termeszetes 
radionuklidok sugärzäsa es a kozmikus sugärzäs alkotjäk a termeszetes hätter- 
sugärzäst.

Az ember tevekenysegenek köszönhetöen a radioaktiv hättersugärzäs 
evröl-evre folyamatosan növekszik. Ez a folyamat a radioaktiv hättersugärzäs 
technogen eredetü növekedese. A termeszetes hättersugärzäs megengedett

erteke 25 ^ . h
Mivel a radioaktiv anyagok etkezes sorän bejuthatnak a szervezetünkbe, 

ezert a cezium-137 es a stroncium-90 izotöpok fajlagos aktivitäsa az elelmi- 
szerekben es az ivövizben Ukrajnäban törvenyi szabälyozäs alä esnek.

B EIIenörzö kerdesek ..._____ __— ------  ----------------t
1. Soroljätok fei az ukrajnai atomerömüveket! Mekkora ezek összteljesit- 
menye? 2. Miert okozta a csernobili erömüben bekövetkezett robbanäs a 
törtenelem legnagyobb mertekü sugärfertözeset? 3. Mi az oka annak, hogy 
bärhol eljünk a földön, mindig radioaktiv sugärzäsnak vagyunk kiteve? 4. Mi 
a radioaktiv hättersugärzäs? Milyen ket komponensböl tevödik össze? 
5. Hogyan kerülhetjük el azt, hogy sugärtöbblet hatäsänak legyünk kiteve?
6. Melyik technogen tenyezö okozza a radioaktiv hättersugärzäs legnagyobb 
mertekü növekedeset?

11. sz. LABORATÖRIUMI MUNKA

Tema. A szemelyi dozimeter felepitesenek tanulmänyozäsa es 
dozimetriai meresek vegzese.

Cel: megismerkedni a dozimeter felepitesevel; megtanulni a
dozimeter hasznälatät.

Eszközök: dozimeter. .

ÜTMUTATÖ A  MUNKÄHOZ

vm E lökeszület a k iserlethez
A munka megkezdese elött idezzetek fei:

1) a radioaktiv sugärzäsok tulajdonsägait;
2) A Geiger-Müller-szämlälo felepiteset es müködesi elvet!

o» Elmeleti tudnivalök ----- 1 =
^  A dozimeter annak az ionizälö sugärdözisnak es teljesitmenyenek meresere 

szolgälö müszer, amely a müszert (es annak hasznälöjät) eri valamely 
idöintervallum, peldäul egy munkanap sorän.
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

A radiometer egy sugârforrâs vagy radioaktiv minta (adott terfogatü folyadek 
vagy gaz, szennyezet feiszin) radionuklidjainak aktivitâsât merö müszer.

A dozimeter (es a radiometer) legfontosabb resze a detektör, a radioaktiv 
sugârzâs detektâlâsâra szolgâlö eszköz. Amikor az ionizâlö sugârzâs a detektorba 
jut, akkor az egy elektromos impulzust âllit elö, amelynek parametereit a beepitett 
merömüszer hatârozza meg. Az adatok egy kimeneti eszközön (szâmlâlö, hang- vagy 
fenyjelzö keszülek) kerülnek megjelenitesre. A szemelyi dozimeterek âltalâban 
radiometerkent is kepesek üzemelni. Az 1. âbrân egy dozimeter vâzlatât lâthatjuk.

1. ábra.

A személyi doziméterek tömege néhányszor tiz grammtól nagyjából 400 g-ig 
terjed, a méretei pedig olyanok, hogy zsebben kényelmesen elférnek. Néhány modellt 
csuklón lehet viselni, mint egy karórát. Egy elemröl néhány napig vagy néhány 
hónapig is képesek folyamatosan üzemelni. A személyi doziméterek méréshatára

általában 0,1-99,99 között van.n
2. A modem doziméterek felépítését az MKSZ-05 TERRA-P 

(2. ábra) példáján vizsgáljuk meg.
A müszer a y-sugárzás dózisegyenértékének és a dózis- 

egyenérték teljesítményének mérésére szolgál, továbbá 
ß-radionuklidokkal szennyezett felületek vizsgálatára.

A müszer miniatür ß- és y-detektort tartalmaz (Geiger- 
Müller-számlálót), elektronikai komponenseket tartalmazó 
nyomtatott áramkóri lapot, valamint a müszer energiaellátását 
biztosító elemeket tartalmaz.

A müszer doboza alsó (1) és felsö (2) fedélbol áll. A 
felsö fedél tartalmazza az kijelzöt (3), a müszer mükodésének 
irányítására szolgáló két nyomógombot (4) és egy hangszórót 
(5). Az alsó fedélben van az elemek rekeszének fedele és egy 
,,+”-szal jelölt ablak a ß-radionuklidokkal szennyezett felületek 
vizsgálatára. Ugyanott található a tájékoztató táblázat is.

A  d o z im é te r  k e z e lé s e
1. B e k a p c s o lá s . A müszer bekapcsolása céljából nyom- 

juk le és egy másodpercig tartsuk lenyomva a PE>KMM nyo­
mógombot. Bekapcsolás után a müszer automatikusan y-sugárzás-mérés üzem- 
módba kapcsol.

2. A  d ó z is e g y e n é rté k -te lje s ítm é n y  m é ré se  g a m m a s u g á rzá s  ta rto m á n y b a n .
A dozimétert helyezzük el úgy, hogy a „+”-szal jelölt ablak a vizsgált objektum foié 
kerüljön. A sugárzás szintjét a hangjelzés gyakoriságából mérhetjük fel (minden 
hangjelzés egy detektált y-kvantumnak felel meg).
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11. sz. laboratóriumi munka

A mérési eredményeket a kijelzöröl olvashatjuk le. Ha a sugárzás szintje 
hirtelen erösen megváltozik, a kijelzön a számok villogni fognak. Ez azt jelenti, hogy 
a doziméter egy átlagértéket próbál meghatározni.

3. E g y fe lü le t ß -ra d io n u k lid o k k a l v a ló  s z e n n y e z e tts é g é n e k  m é ré se . A dozi- 
métert továbbra ¡s y-sugárzás-mérés üzemmódban müködtetjük. A felület ß-radio­
nuklidokkal való szennyezettségének mérése céljából két mérést kell végezznünk: 
egyet nyitott, egyet pedig zárt ablakkal. A mérések külónbsége mutatja, hogy milyen 
mértékben szennyezett a felület ß-radionuklidokkal.

4. D ó z is e g y e n é rté k  m é ré s e  g a m m a s u g á rz á s  ta r to m á n y b a n . Ahhoz, hogy 
meghatározhassuk a müszert bekapcsolása óta ért y-sugárzás dózisegyenértékét, 
meg kell nyomnunk a PE>KHM gombot. Hogy a mérési eredmények pontosak 
legyenek, tartsuk magunk elött a müszert a mérés teljes ideje alatt. Új mérés elótt 
(nullára állítás) a müszert ki kell kapcsolni.

5. A  m ü s z e r  k ik a p c s o lá s a . A müszer kikapcsolása céljából nyomjuk le, és 
4 másodpercig tartsuk lenyomva a PE>KMM nyomógombot.

I  K ísérlet
1. Ismerkedjünk meg az MKSZ-05 TERRA-P doziméter felépítésével és 

mükodésével! Ha más típusú dozimétert használtok, írjátok le annak 
felépítését és mükodését!

2. A méréseket a fizika vagy informatika szaktanteremben végezzétek.
Tôltsétek ki az alábbi táblázatot!

A kísérlet helyszíne Mért mennyiségek 
Neve Értéke

|"^j A kísérlet eredm ényeinek  elem zése
" "  Fogalmazzatok meg kôvetkeztetést, amelyben szerepeljen, hogy milyen 
fizikai mennyiségeket mértetek a személyi doziméterrel; elemezzétek a kapott 
mérési eredményeket!

+ Pótfeladatok —  ---- -------
1. Mekkora sugárdózis ártalmas az emberi szervezetre?
2. Magyarázzátok el, milyen módon kerülhet a sugárzás az emberi szer- 

vezetbe! Nevezzétek meg a védekezés lehetséges módjait!

wm mmmmm

207

:  ’



4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

AZ ATOMMAG ÉS MAGENERGETIKA CÍMÜ FEJEZET 
ÖSSZEFOGLALÂSA

1. A 4 , fejezet tanulmányozása során felfrissítettük ismereteinket az atomról és
az atommagról.

2. Megtudtuk, milyen korülmények között fedezték fel a radioaktivitást és 
megállapítottuk, hogy a radioakíivitás nem más, mint egyes elemek atom- 
magjainak az a tulajdonsága, hogy más elemek atommagjaivá ala- 
kuljanak át, mikrorészecskék kisugárzása mellett.

3. Megismerkedtünk a radioaktiv sugárzás három fajtájával és megállapítottuk 
azok természetét.

Radioaktiv sugárzás

Fajtái Természete A részecske 
toltése Sebesség

a-sugárzás Hélium-atommagok 2N 10 000 —  koriils

ß-sugärzäs Elektronok e 300 000 —  koriils

y-sugárzás Elektromágneses
sugárzás

Nincs 300 000 —s

4. Megtudtuk, hogy azokat az elemeket, melyeknek atommagjai radioaktiv átala- 
kulásra képesek, radioaktiv elemeknek nevezzük, és hogy minden természetes 
radioaktiv elem a négy bomlási sor közül pontosan egyhez tartozik.
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Az atommag es magenergetika cimü fejezet összefoglaläsa

5- Megällapitottuk, hogy a radioaktiv ätalakuläs sorän üj kemiai elem keletkezik, 
toväbbä megismerkedtünk az eltolödäsi szabällyal.

6. Megismerkedtünk a radioaktiv sugärzäst, a radionuklidokat es a radioaktiv 
preparätumokat jellemzö fizikai mennyisegekkel.

Mertekegysege
Fizikai mennyiseg Keplete

SI Rendszeren
kivüli

Atszämitäsi keplete

Bomläsi ällandö . _ 0,69Ai rj~i 1
s - -

Aktivitäs A  = X N
becquerel

(Bq)
curie (Ci) 1 Ci = 3,7 • 10!0 Bq

Elnyelt dözis D = —m
gray
(Gy) rad 1 Gy = 100 rad

Besugärzäsi dozis D =2-eXp m C_
kg

röntgen (R) 1 R= 2,58 • 10^ ~  kg

Dözisegyenertek* Dequ= K • D
sievert
(Sv) ber 1 Sv = 100 ber

Besugärzäsi
dözisteljesitmeny

p  _ êxp 
exp {

C
kg • s

R
h 1 R — 7 2 • 10-1 C h ’ kg-

7. Felmertük a nukleäris tüzelöanyag felhasznäläsänak elönyeit, es meg- 
ismertük Ukrajna nukleäris energetikäjänak fejlettsegevel.

8. Meggyözödtünk arröl, hogy a radioaktiv sugärzäs befolyässal van az 
ember egeszsegi ällapotära, megismertük a termeszetes radioaktiv 
hättersugärzässal es technogen eredetü növekedesenek okaival.

* A dözisegyenertek lenyegeben az ember sugärkärosodäsänak värhatö mertekeröl ad 
felvilägositäst. Inkäbb biolögiai, mint fizikai mennyiseg, mivel az elö szervezet 
bonyolult folyamatait is igyekszik figyelembe venni.
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

ELLENÖRZÖ FELADATOK A 4. FEJEZETHEZ

Az 1-7. feladatok megoldâsai között csak egyetlen helyes valasz 
van.

1. (7 pont) A bérillium atommagjâban 4 proton és 5 neutron van. Mennyi 
elektron van az atomban?
a) 1; b) 4; c) 5; d) 9.

2. (7 pont) Valamely kémiai elem atommagja 33 protont és 43 neutront 
tartalmaz. Hatârozzâtok meg, melyik ez az elem!
a) technécium; b) arzén; c) urân; d) arany.

3. (7 pont) Mennyi protont, illetve neutront tartalmaz a polôniumatom
magja?
a) 84 protont és 84 neutront;
b) 84 protont és 210 neutront;
c) 210 protont és 84 neutront;
d) 84 protont és 126 neutront.

4. (7 pont) Rutherford az a-részecskékkel végzett kisérletei alapjân:
a) megalkotta az atommag neutron-proton modelljét;
b) megmagyarâzta a radioaktivitâs jelenségét;
c) megmagyarâzta a lâncreakciô mechanizmusât;
d) megalkotta az atom magmodelljét.

/
5. (7 pont) A p-részecskék:

a) hélium-atommagok;
b) gyors elektronok;
c) lassü neutronok;
d) elektromâgneses sugârzâs részècskéi.

6. (7 pont) Hol helyezkedik el az oc-bomlâs soran keletkezö elem a 
periôdusos rendszerben a kiindulo atommaghoz képest?
a) két hellyel balra;
b) két hellyel jobbra;
c) egy hellyel jobbra;
d) egy hellyel balra.

7. (7 pont) Hol helyezkedik el a ß-bomlas sorân keletkezö elem a periôdusos 
rendszerben a kiindulo atommaghoz képest?
a) két hellyel balra;
b) két hellyel jobbra;
c) egy hellyel jobbra;
d) egy hellyel balra.



Ellenörzö feladatok a 4. fejezethez

8. (2 pont) Mekkora besugârzâsi dözis éri az embert egy nap alatt, ha a 

természetes radioaktiv hâttérsugârzâs 25 ^  ?

9. (2 pont) Hatârozzâtok meg a radioaktiv preparâtum aktivitâsât, ha abban 
ôrânként 7,2 • IO10 atommag bomlik el! A preparâtum aktivitâsât tekintsük 
âllandônak.

10. (2 pont) Ha egy szines televiziôtôl 2,5 m tâvolsâgra tartôzkodunk 4 ôrân 
keresztül, akkor minket 0,01 pSv dôzisegyenérték ér. Szâmitsâtok ki az 
ionizâlô sugârzâs teljesitményét!

11. (2 pont) A neptünium-237 természetes radioaktiv bomlâsa sorân 
a-részecskét sugâroz. Milyen atommag keletkezik a neptünium-237 bom- 
lâsakor? Îrjâtok fel a magreakciô egyenletét!

12. (2 pont) A z  ôlom-210 természetes radioaktiv bomlâsa sorân ß-reszecsket 
sugâroz. Milyen atommag keletkezik az ôlom-210 bomlâsakor? Îrjâtok 
fel a magreakciô egyenletét!

13. (3 pont) A rôntgen-berendezést kezelô szakembert munkâja sorân 
âtlagosan 7 pGy dôzis éri ôrânként. Dolgozhat-e ez az ember 200 nàpon 
ât napi 6 ôrât, ha a besugârzâs megengedett felsô hatâra 50 mGy évente? 
Ismeretes, hogy ezt az embert a természetes radioaktiv hâttérsugârzâs 
miatt évente 2 mGy dôzis éri.

14. (4 pont) Egy radioaktiv preparâtum pillanatnyilag 2 • 10~10 moi râdiumot 
tartalmaz. Mennyi atommag bomlik el a következö mâsodpercben? A

râdium bomlâsi âllandôja X = 1,37 • 10-11 ^ .

Hasonlitsâtok össze vâlaszaitokat a kônyv végén talâlhatô feleletekkel!
Jelôljêtek meg a helyesen megoldott feladatokat, és adjàtok össze az igy
kapott pontokat! A kapott pontszàmokat osszâtok el kettövel! Az igy kapott
eredmény mutatja a jelenlegi tudâsszinteteket.



2. ábra. A sugárkezelés idején a 
kezeloszeméiyzet sugárvédett 
helységben tartózkodik

1

/
3. ábra. A szövetekben okozott kár 
(x) mértéke és a protonnak a 
testszövetben megtett úthossza 
(/) közötti osszefüggés

RUTHERFORD KÍSÉRLETEITOL A 
GYÓGYÍTÁSIG

1

Országunk lakosainak tóbbsége, 
mivel számukra még eleven a csernobili 
katasztrófa emléke, meglehetös gyanak- 
vással él a „sugárzás” szó hallatán. A 4. 
fejezetböl megtudhattuk, hogy a radio­
aktiv sugárzás bizony veszélyes dolog. 
De ha betartjuk a biztonsági eloírásokat, 
ellenorzés alatt tartjuk a radioaktiv hát- 
térsugárzást, és szükség esetén idejében 
alkalmazzuk a szükséges intézkedéseket, 
a veszélyt jelentösen csökkenthetjük.

Vajon lehet-e a sugárzás hasznos 
az élo szervezet számára? Bizony vannak 
olyan betegségek, amikor az orvosok a 
beteg életének megmentése céljából 
kénytelenek ártani annak. Ma az egyik 
legelterjedtebb sugárterápia során a be- 
teget y-sugárzásnak teszik ki, amely 
áthatolóképessége elég nagy (1., 2. áb­
ra). De a beteg szerv sugárkezelése so­
rán sajnos sugárzás éri az ahhoz közel 
elhelyezkedö egészséges szerveket is.

A fizikusok természetesen megpró- 
bálták megoldani a problémát. Az elsö 
megoldás más sugárforrás alkalmazása 
volt. Kiderült, hogy az elég nagy se- 
bességre felgyorsított protonok elönyök- 
kel bírnak mind az alfa- mind a gam- 
masugarakkal szemben. Ismeretes, hogy 
a protonok gyakorlatilag csak ott okoznak 
elváltozást, ahol lefékezodnek, pályájuk 
többi szakaszán az általuk okozott ár- 
talom lényegesen kisebb (3. ábra). A 
protonok energiájának helyes megvá- 
lasztásával elérheto, hogy azok csak a 
beteg sejteket érjék. Ez esetben, ahogy 
a harmadik ábráról leolvashatjuk, az 
egészséges sejtekben okozott kár mér­
téke lényegesen kisebb lesz, mint a beteg 
sejtekben. A sugárdózis által okozott kár 
a grafikon „púpja” elött nagyságrendekkel
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kisebb, annak utána pedig nullával 
egyenlö. A protongyorsítók magas 
ára sajnos nem tette lehetové a mód- 
szer tömeges elterjedését.

A beteg sejtek kezelésének egy 
másik módja a bór neutronbefogás 
terapia. Ez egy viszonylag új mód- 
szer. Ha katonai terminológiát hasz- 
nálunk, akkor a gamma-sugárterápia 
nagy kiterjedésü területek bombá- 
zása, a protonbesugárzás az ellen- 
ség megsemmisítése olyan rakéták- 
kal, amelyek találati pontossága sok- 
kal jobb. A bór neutronbefogás terá- 
pia pedig a 007-es ügynök, amely 
tókéletes pontossággal semmisíti 
meg az ellenséget.

A bór neutronbefogás terápia 
alapötlete a következö. A bór sokkal 
nagyobb hatásfokkal fogja be a

neutronokat, mint más atommagok. 
Ezért ha egy szóvetet neutronokkal 
sugározunk be, a bór azokat akkor is 
hatásosan fogja be, ha a neutronok 
száma nagyon kicsi. Más atommagok 
gyakorlatilag nem érzékelik a sugár- 
zást, vagyis a neutronsugárzás okoz- 
ta ártalom minimális lesz.

Miután a bóratommag befogja 
a neutront, radioaktív átalakulás so- 
rán a-részecske sugárzása mellett 
lítiummaggá alakul át (4. ábra), amely 
kinetikus energiája egyetlen sejt 
megsemmisítéséhez elegendó. Ha te- 
hát bórt juttatunk a beteg sejtbe, a 
„robbanás” után csak ez a sejt lesz 
megsemmisítve (5. ábra). A bór be- 
juttatását speciális gyógyszerek segít- 
ségével végzik.

213



FIZIKA ÉS A TUDOMÁNYOS-TECHNIKAI HALADÁS

Már három éve tanultok fizikát, ezalatt sikerült megismerkednetek annak leg- 
fontosabb ágaival: a mechanikával, az optikával, az elektromossággal. Kide- 
rítettétek, hogy mit neveznek a fizikában torvénynek, hogyan végzik a fizikai jelen- 
ségek kutatását. Mindig felhívtuk a figyelmeteket arra, hogyan öltöttek testet a 
tudósok által elért eredmények a mindennapi életünket megkönnyitö gépek és 
berendezések formájában.
Azonban a müszaki haladásnak sajnos negatív kovetkezményei is vannak. Ilyen a 
légkor egyre fokozódó szennyezodése miatt bekövetkezett globális felmelegedés, 
vagy a tudomány eredményeinek emberiségellenes alkalmazása (terrorizmus), de 
a müszaki meghibásodás miatt bekövetkezett katasztrófák, például a csernobili 
atomerömüben bekövetkezett robbanás.
A befejezö részben a fizika és a társadalmi haladás osszefüggéseivel foglalkozunk 
majd.

rm  Á lta lánosítjuk a fiz ika i világképet
A fizika tanulmányozása -  a kezdetektöl, az ókori Arisztotelésztol mind a mai 

napig -  nemcsak a konkrét fizikai jelenségek tanulmányozásával foglalkozott, hanem 
hozzájárult az egységes világkép kialakításához is. Erról a kapcsolatról már szó volt 
a fizika tanulmányozásának kezdetén. Most folytatjuk ennek megvitatását.

Az 1. ábra a világról alkotott elképzelések evolúcióját mutatja be. A bal 
oldalon a malero- és megavilágról alkotott elképzelések evolúciója látható. Kez- 
detben (1. 1. ábra) a Földet laposnak képzelték, amelyet egy kristálygómb ölel

körül. A kozépkorban Galileo Galilei és Koper- 
nikusz erófeszítéseivel megalkották a heliocentrikus 
világképet (1 .2 . ábra). A XX. században a tudósok 
elkezdték a csillagokban zajló folyamatok vizsgálatát. 
Kiderült, hogy e gigantikus anyagcsomók fénylése 
az akkoriban ismert legkisebb részecskékben -  az 
atommagokban -  végbemeno folyamatokkal vannak 
kapcsolatban (1.3. ábra). Az óriásteleszkópok segít- 
ségével sikerült „meglátni” a távoli galaxisokban 
végbemeno eseményeket (1 .4 . ábra). Ma a világ- 
egyetem legnagyobb rejtélye az úgynevezett „sótét 
anyag” természete. E titok felderítésének céljából 
hozták létre a tudósok a részecskegyorsítókat (1 .9 . 
ábra).

Az 1. ábra jobb  oldala a mikrovilágról al-
1. ábra. A makro- és mega- kotott elképzelések fejlódését mutatja. Az atomok
(balra), valamint a mikrovilágról létéról elöször a filozófusok logikai fejtegetéseiból
evolúciója k° t0tt néZ6tek értesülünk (1. 5. ábra). A XIX. században találkozunk
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Fizika és a tudományos-technikai haladás

1.1. ábra. A világ felépítéséról alkotott 
régi elképzelés (metszet)

1. 2. ábra. A Naprendszer felépítése

elószór az atomok létezésének egyedi kísérletek ered- 
ményeire támaszkodó kózvetett bizonyítékaival (1 .6 . 
ábra). Csak a XIX. sz. végén és a XX. sz. elején 
váltak ismerté az anyag atomos-nukleáris szerkezetének 
vitathatatlan bizonyítékai (1.7.  ábra). A múlt század 
végén építették meg az atomok kozvetlen fényké- 
pezésére alkalmas szupemagy felbontású mikrosz- 
kópokat: az elektron-, a téremissziós-, az ion- és az 
alagútmikroszkóp (1 .8 .  ábra). Az anyag még fino- 
mabb szerkezetének tanulmányozása céljából a tudósok 
tobb kilométer átmérójü részecskegyorsítót (hadronüt- 
kóztetót) építettek (1.9.  ábra), amelyet 2008-ban he- 
lyeztek üzembe.

Figyeljük meg, hogy a mega- és mikrovilág 
kapcsolatát a tudósok csak a harmadik szinten vették 
észre (1. ábra). Ma már a tudósok meg vannak gyó- 
zódve arról, hogy a világegyetem titkainak kulcsa az 
elemi részecskékról megszerzett tudásban van. A kór- 
nyezetünkkel foglalkozó két független tudományból így 
lett egyetlen tudomány.

1. 3. ábra. A Nap fénylését 
magreakciók biztosítják

1. 4. ábra. Az ürteleszkóp segítségével a tólünk 7000 
fényévre lévo Sas-kódról készült kép
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

1. 5. áb ra .
Démokritosz (született 
kb. i. e. 460-470-ben) 
ógoróg filozófus, 
akinek legfontosabb 
eredménye az atomról, 
mint az anyag 
oszthatatlan egységéról 
alkotott elképzelés 
megalkotása

j ¡ ¡ ,  ! m /:.
v; i\ » v m ■

1. 7. ábra .
Az a-részecskék 
nyoma a Wilson-féle 
kódkamrában

1. 6. áb ra . Jean Baptiste Perrin (1870-1942) francia 
fizikus rajza a folyadék felszínén mozgó virágporszemcse 
pályájáról. A folyadékmolekulák ütkôzései által okozott 
Brown-féle mozgás az anyag atomos felépitésének 
kôzvetett bizonyitéka

Ôsszegezzük a fizikânak a müszaki 
haladásban jâ tszo tt szerepét
A müszaki haladás a tudomâny és technika egy- 

séges, kôlcsônôs, folyamatos fejlodése.
A 9. osztályos fízikatanulmányaitok során tôbbszôr 

hivtuk fel figyelmeteket a fizika és a technika szoros 
kapcsolatára. A fizikai tudományok tôbb mint 25 év- 
szàzados fejlodése során nemcsak a vilâgegyetem jelen- 
ségének megértésére irányultak a tudósok erofeszitései. 
A fizikusok (például az ôkori gôrôg tudósok, elsôsorban 
Archimédesz) mindig is igyekeztek tudományosan meg- 
alapozni egyik vagy másik müszaki eszkôz vagy môdszer 
alkalmazását.

A XIX. században új tendencia bontakozott ki. 
Ekkortól már nemcsak a létezo, mémôkôk által meg- 
alkotott eszkôzôk mükôdésének magyarázatához hasz- 
nálták fel a fizika eredményeit, hanem ezek alapján üj 
iparágak alakultak ki. Lássunk néhány példát.

A XIX. századig az elektromossâg szinte csak a 
szalonok kôzônségének szórakoztatására szolgált 
(2. ábra). A XIX. század derekától, miután ismertté 
váltak az elektromos áram továbbítását és hatásait leíró 
tôrvények (Ohm torvénye, az elektromágneses indukció 
torvénye és így tovább), azonnal fejlódésnek induit az 
elektromos távíró- majd pedig a telefonhálózat. A rádió 
feltalálása és a rádiózás elterjedése azután vált lehetóvé,
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hogy M axwell megalkotta az elektromágneses hullâmok 
elméletét.

A XIX. században az ùj fizikai tôrvények megalkotâsa 
eléggé véletlenszerü volt. Ennek megfelelôen az ezekkel a tôr- 
vényekkel kapcsolatos új technikai alkalmazâsok fejlesztése is 
lassan, komótosan tôrtént és ez a folyamat csak a XX. században 
vált rendezetté. Egész sor tervezet (amelyek kôzül az atombomba 
elóállítására irányuló Manhattan-terv a legismertebb) kormâny- 
zati megrendelésre készült. Minden ilyen terv kivitelezése során 
elózóleg mémôki munkálatokat (számítások, tervezés) valamint 
olyan tudományos kutatásokat hajtottak végre, amelyek alapjàn 
késôbb a mémôkôk dolgoztak.

Figyeljétek meg: egyik oldalról -  tudományos kutatások, 
amelyek eredményeit elóre nem ismerhetjük, a másikról -  maga 
a terv, amelynek végrehajtási határideje van. Mégis az alkotô 
tudományos gondolât és a tervezhetô mérnôki munka sikeres 
együttmükôdésébol született a tudomânyos-müszaki forradalom.

A fizika fejlôdésének jelenlegi szakaszât a termeléssel és 
a kereskedelemmel tôrténô szoros együttmükôdés jellemzi. A 
mémôkôk és technolôgusok minden új müszaki feladat megoldása 
során tudósokkal dolgoznak együtt. Ennek az együttmükôdésnek 
egy példâja a mobiltelefonok miniatürizálása.

A fizika természetesen hatással van más tudományok 
fejlódésére is. Ez elsôsorban az anyag szerkezetének megis- 
merésében tett erôfeszitéseknek kôszônhetô, valamint ezek kvan- 
tummechanikai elméleti megalapozásának. A kvantummecha- 
nikában elért eredmények alkalmazása a kémiában és a bioló- 
giában nagyban elósegítette e két tudomâny fejlôdését.

A csillagászatban, gyógyászatban, archeológiában alkal- 
mazott müszerek és mérési môdszerek majdnem mindegyike a 
fizika tôrvényeibôl nôtt ki.

1. 8. áb ra . Az anyag 
finomszerkezetének 
tanulmányozására 
szolgáló
elektronmikroszkóp

1. 9. áb ra . A nagy hadronütkóztetó, amelyen 80 
ország szakemberei munkálkodtak együtt. A 
részecskék egy 26 km hosszúságú légmentes 
tóruszban (perec) gyorsulnak, amely 100 méter 
mélyen, két ország területén terül el
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4. FEJEZET. AZ ATOMMAG. MAGENERGETIKA

2. äbra. A vezetök és szigetelök 
létezésnek igazolâsa (XVIII. szâzadi 
metszet). A képen selyemszâlakon 
függô hintâban egy no ül. A jobb 
oldali férfi egy feltöltött rudat közelit a
no bal kezéhez. A mâsik oldalon 
lâthatô férfi a kezét nyüjtja a no 
mâsik kezéhez és kettejük között 
szikra ugrik ât

£ ■  Tanulmanyozzuk a fizika eredményinek kôrnyezeti hatâsait
Az utôbbi évek sorân rôvid idô alatt egyre tôbb olyan terméket és anyagot 

hoznak létre, amelyek a jôvôbeli nemzedék egészségére vannak befolyâssal. Ennek 
példâja az uranium terv, amikor néhâny orszâg kormânya (Szovjetuniô, Franciaorszâg, 
Kina, Nagy-Britannia) hatalmas szellemi és anyagi erôforrâsokat ôsszpontositottak, 
hogy a tervet szoros hatâridôben teljesitsék. A feladat teljesitése kôzben elôbb 
annak vezetôi (R. Oppenheimer, A. Szaharov), majd az egész emberiség elgon- 
dolkozott azon, hogy milyen a létrehozott halâlos fegyver hatâsa. Ennek ered- 
ményeképpen nemzetkôzi szerzôdésekben korlâtoztâk az ilyen fejlesztéseket, majd 
létrehoztâk a Nemzetkôzi Atomenergia Ügynôkséget, amelynek feladata a nukleâris 
fegyverek ellenôrzése.

Az atomenergia békés felhasznâlâsa elsôsorban az atomerômüvek felépitése 
és biztonsâgos mükôdtetése. Formâlisan az atomerômüvek kôrnyezeti hatâsai 
elhanyagolhatôak: normâlis üzemi feltételek mellett a kâros sugârzâsok szintje nem 
haladja meg a hôerômüvekben mért értéket. De minden megvâltozhat, ha valami 
rendkivüli esemény tôrténik. Ennek példâja a csemobili katasztrôfa, amely meg- 
mutatta, milyen kôvetkezményei lehetnek annak, ha egy atomerômüben baleset 
tôrténik. A szerkezetileg hibâs erômüvet bezârtâk, még ha ez gazdasâgilag nagyon 
nagy veszteséget jelentett.

Sokan gondolhatjâk, hogy az ilyen globâlis vâltozâsok nem tartoznak râjuk. Az 
atomerômüvekben szakemberek dolgoznak, a csemobili katasztrôfa lassan a mûltba 
vész. De nézzünk egy mâsik példât. Ma mâr nagyon elterjedtek a mobiltelefonok. 
Valôszinüleg mindenki hallott arrôl, hogy ezek sugârzâsa veszélyes lehet*. Ennek a 
problémânak a megoldâsa a ti nemzedéketekre vâr.

* Az 1. fejezetben mâr foglalkoztunk az elektromos tér kâros hatâsâval. A mobiltelefonok 
âltal kibocsâtott elektromâgneses tér bizonyos feltételek mellett negativ hatâssal lehet az 
élo szervezetre.
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■ ■  Ôsszegzés
* *  Tôrténetének közel 2500 esztendeje alatt a fízikai tudomány fokozatosan 
fejlesztette a természetrôl alkotott elképzelést, egyesiti az ember makro-, mega- 
és mikrovilágról alkotott képét. A fïzikusok nagy erôfeszitéseket tettek a meg- 
szerzett tudás gyakorlati hasznosításának irányában.

A XIX. századtól kezdödöen a fízikusok nemcsak az ismert tények 
magyarázatával foglalkoznak, hanem új tôrvényeket felfedezve és azokra 
támaszkodva a technika egész ágazatait hozzák létre, illetve fejlesztik tovább 
öket.

Mára az jellemzö, hogy a tudósok mintegy megrendelésre dolgoznak: a 
tudományos kutatásnak közvetlen gyakorlati céljai vannak.

A fízikusok eredményeit más tudományágak is hasznosítják, például a 
kémia és a biología. A tudomány, az ipar, a mezogazdaság a fizikából megismert 
müszereket és módszereket alkalmazza.

Az utóbbi évek során rövid idö alatt egyre több olyan terméket és 
anyagot hoznak létre, amelyek egész nemzedékek egészségét befolyásolják. 
Ezek az anyagi javak minden hasznuk ellenére sok gondot okoznak, okozhatnak. 
Például a mobiltelefonok, amelyek nagyon megkönnyitik a kommunikációt, 
esetlegesen az emberi szervezetre veszélyes sugárzás forrásai lehetnek.

1. Milyen müszerekkel vizsgálják a megavilágot? 2. Milyen módszereket és 
müszereket használnak a tudósok a mikrovilág tanulmányozása során?
3. Hozzatok fel érveket amellett, hogy Ohm tórvényének ismeretére szüksége 
van a mérnókóknek! 4. Mondjatok példát a tudományos eredmények gyakorlati 
alkalmazásának pozitívumaira és negatívumaira!

1 . Új, szuperkemény, szuperkönnyü, korrózióálló konstrukciós anyagok.
2. Napelemek félvezeto anyagai.
3. Optikai hírkozlési vonalak: mükodési elvek és alkalmazott anyagok.
4. A plazma TV mükodése.
5. Nukleáris energiatermelö rendszerek: mükodési elvük és perspektívájuk.
6 . A csemobili katasztrófa. A tragédia és hosiesség krónikája.
7. Az atomreaktorok biztonsága.
8 . Az atomenergetika fejlôdésének torténete.
9. Ideák drámája: az atombomba létrehozása.

10. A foldfelszín vizsgálata üreszközök alkalmazásával. Okológiai, rnezo- 
gazdasági és meteorológiai alkalmazások.

11. A Galileo-terv.
12. Az anyag ôsszetételének aktivációs vizsgálata.
13. Magfizikai módszerek az archeológiában.
14. A szupravezetés gyakorlati alkalmazása.
15. A tudós felelossége a változó világban.

Ellenörzö kérdések

Referátum-készítéshez aján lott témák
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FELELETEK
1. fejezet. Az elektromos ter

1. gyakorlat. 1. Az 1 gömb pozitivan töltött, a 2 pedig negativan. 3. N  = 10. 4. Az atom 1,2 vagy 
3 elektront veszithetett. 2. gyakorlat. 1. Igen; nem; igen. 2. 6,25 • 108. 3. 3 • 1CT6 N. 3. gyakorlat. 
1. A pozitivan töltött palca tömege kisebb. 2. Igen. 3. Pozitiv. 5. 3 • 10~9 C. 7. Elöször vonzödik hozzâ, 
majd taszitödik töle. 4. gyakorlat. 1. 90 N. 2. Negyedere csökken. 3. Harmadâra csökken.
4. 2,3 • 10“* N. 5*. 1,8-szeresere növekszik; 1,25-âra csökken.
Ellenörzö feladatok az 1. fejezethez
1. a. 2. d. 3. a. 4. a. 5. c. 6. Dörzsölessel törtenö elektromozâskor. 7. Az emberi kez vezetö.
8. Nem. 9. A töltött hüvely vonzödik a kezünkhöz. 10. Földelni keli a töltetlen gömböt, majd igy 
közeliteni hozzâ a töltött gömbbel. 11. Negyszeresere növekedett. 12. Kilencszeresere növekedett.
13. 20 pC. 14. 1 • 1012 elektron. 15. 0,5 • 10“8 C; 90 pN.

2. fejezet. Elektromos aram
5. gyakorlat. 3. Igen, de rendszertelenül. 4. A pârâs levegö vezetö. 5. Szigetelökböl keli keszülniük. 
7. gyakorlat.3. A galvânelem nem müködne. 9. gyakorlat.1. a) 0,1 A, 0,2 A; b) 0,5 mA, 4,5 mA; 
c) 0,1 A, 1,8 A. 3. 2 pere. 4. 2,7 kC. 5. 180 C. 6. 3,2 A. 10. gyakorlat.1. a) 1 V, 4 V; b) 0,5 V, 
6 V; c) 1 V, 7 V. 3. 40 V. 4. 48 J. 5. 12 V. 11. gyakorlat. 1. 2,7 £2; 3,3 £2; 4 £2; 8 £2. 2. 225 V.
3. 0,3 A; 1 A; 0,05 A. 4. 8 k£2. 6. 60 £2. 7. 15 £2. 8. 0,25 A. 9. Nem. 12. gyakorlat.1. 1 rezböl; 
2 vasböl; 3 ölomböl. 3. 0,25 £2. 4. Negyedere csökken. 5. 3 £2; az ampermerö többet mutat, a voltmerö 
âllâsa nem vâltozik. 6. 2 m. 7. = 2 mm. 8*. 11,34 kg. 13. gyakorlat.1. 35 £2. 2. 60 V. 3. Igen.
4. 250 £2. 5. 0,2 A; 5,6 V. 14. gyakorlat. 2. 144 V. 3. 0,6 A; 0,4 A; 1 A. 4. Az ezüstböl keszült 
vezetekben. 5. 4 £2; 1 A. 6. 2,3 V. 7. K2; 0,4 A. 15. gyakorlat.1. 8,76 kW • h; 213 hrivnya 39 kop. 
3. « 2,4 kJ. 4. a) 300 kJ; 120 kJ; b) = 24 kJ; = 61 kJ. 5. 0,41 A, 0,18 A; 537,8 £2, 1210 £2. 
6.12,5 A. 7*. 236 £2. 8*. Pârhuzamos kapesolâskor a teljesitmeny negyszer nagyobb. 16. gyakorlat.
2. 288 kJ. 3. 5 kJ; 2,5 kJ. 4. 17,5 pere. 5. 120,4 V. 6*. 9,25 m. 17. gyakorlat.4. 1,32 kW. 
18. gyakorlat.1. A galvanometeren keresztül jobbröl balra. 2. Növelni. 19. gyakorlat.4. 12 h 
24 pere. 5. 40,32 g. 6. 0,32 W. 20. gyakorlat. 1. 26 pere 47 s; 24,8 kJ. 2. 2 mm. 3. 5 h.
Ellenörzö feladatok a 2. fejezethez
1. resz
1. b. 2. d. 3. b. 4. b. 5. e. 6. a. 7. d. 8. e. 9. b. 10. a. 11. e. 12. 6 A. 13. 3,6 V. 14. 4 A. 15. 6 V;
9 V. 16. V, nem növekszik; V2 növekszik; V3 csökken; A növekszik.
2. resz
1. a. 2. e. 3. d. 4. b. 5. e. 6. d. 7. e. 8. a. 9. e. 10. e. 11. 24 W; 48 W; 72 W. 12. 1,75 A. 13. 1,1 °C.
14. 12 W; 12 W; 24 W. 15. 4,5 pm.

3. fejezet. Mâgneses ter
23. gyakorlat.2. S-töl A-ig. 4. A mâgnes a tekereshez vonzödik. 5. Jobb oldala negativ, bal oldala 
pozitiv. 6. a) a tekeres a mâgneshez vonzödik; b) eltaszitödik. 24. gyakorlat.1. Bal oldala eszaki, 
jobb oldala deli. 2. A B es a C szoritökapcsokhoz. 4. Növekszik. 25. gyakorlat.1. Alul eszaki, felül 
deli. 2. Tölünk el. 3. Jobbra. 4. A vezetökeret bal oldalân felfele; a jobbon lefele. 7. A szeg fel-le 
fog rezegni. 27. gyakorlat.1. Nem keletkezik. 2. Abban az esetben, ha a mâsik tekeresben 
megvâltozik az aram irânya.
Ellenörzö feladatok a 3. fejezethez
1. a. 2. b. 3. e. 4. e. 5. e. 6. e. 7. b. 8. A gabona megtisztitâsa a femtârgyaktöl. 9. Balra negativ, 
jobbra pozitiv. 10. Balra negativ, jobbra pozitiv. 11. Igen; nem. 12. Felül eszaki, alul deli. 13. Felül 
deli, alul eszaki; csökken. 14. Harmadâra csökken.

4. fejezet. Az atommag. Magenergetika
28. gyakorlat.1. 5 elektron. 2. Gallium. 3.18 proton; 22 neutron. 4. Antimon (Sb). 5. Az atommagban 
levö neutronok szâmâban. 29. gyakorlat.1. 222 Rn .2. 2̂ U. 4. A legnagyobb a radon aktivitâsa.
5. =7,1 ■ 1017 atommag. 6. 2,7 ■ 101° Bq. 7. 1,6 • 1CP Bq. 30. gyakorlat. 1. 7,2 • 10^ Gy.
2. 1,66 mSv. 3. De = 90 pSv.
Ellenörzö feladatok a 4. fejezethez
1. b. 2. b. 3. d. 4. d. 5. b. 6. a. 7. c. 8. 600 pR. 9. 2 • 107 Bq. 10. 0,0025 pSv/h. 11. 23g3Pa. 
12. 2̂ B i . 13. Veszelyes (10,4 mGy). 14. 1650 atommag.
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