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Napjainkban egyre több „világvége elmé-
let” születik meg és kap szárnyra, ame-
lyekkel kapcsolatban felvetõdik a kérdés:

van-e valamilyen igazságalapjuk, vagy merõ
fantáziálás az egész. Ezeknek a sorába tartozik
többek között az az elmélet is, amely a Föld
csökkenõ, majd átforduló mágneses terének tu-
lajdonít végzetes következményeket. Vajon ez is
csak egy új, hisztériát keltõ teória, vagy valós je-
lenségek állnak mögötte? És ha van is ténysze-
rû igazságalapja, jogos-e, vagy túlzó feltételezni,
hogy veszedelmes hatása lehet a földi életre?

A legtöbb kutató egy természetes, semmi-
lyen jelentõs hatással nem járó folyamatnak te-
kinti mágneses terünk változását. Ennek ellené-
re sokszor még a tudományos sajtó is azt
hangoztatja, hogy a csökkenõ mágneses mezõ
következtében csökken Földünk védelme a koz-
mikus sugárzással szemben, ami akár életveszé-
lyes is lehet. Ez a hír természetesen diákjaink fi-
gyelmét is felkelti. Azért, hogy felmerülõ
kérdéseikre válaszolni tudjunk, magunknak is
tisztában kell lennünk a jelenség fizikai alapjai-
val: az égitestek mágnességével, annak magya-
rázatával, szerepével és idõbeli alakulásával.

A részecskék mágnességét két okra vezethet-
jük vissza. Egyrészt a Maxvell-törvényekbõl is
ismert, hogy a mozgó elektromos töltéseket
mágneses mezõ veszi körül – ezzel magyaráz-

hatjuk pl. az elektron, a proton mozgásból (akár
az atomon belüli mozgásából) adódó mágneses
tulajdonságát. Másrészt a részecskék  – még 
a semleges neutron is – rendelkeznek ún. saját
mágneses tulajdonsággal, ezt jellemezhetjük 
a részecskék spinjével. Az atomoknak tehát al-
kotó részecskéi mágnességébõl adódóan van
mágneses tere. Ezeknek az atomi mágneseknek
a mértéke és a külsõ mágneses térben való vi-
selkedése szabja meg, hogy egy anyag hogyan
módosítja a mágneses tér erõsségét a vákuum-
hoz képest. Ha csökkenti, diamágneses; ha kis
mértékben növeli, paramágneses; ha a növeke-
dés jelentõs, és az anyag a mágneses tér
megszünte után is mágneses marad, ferromág-
neses az anyag.

Azok az anyagok, és így azok az égitestek
rendelkeznek számottevõ mágnességgel, ame-
lyekben található mozgó elektromos töltéssel
rendelkezõ tartomány. Ezt a mágnességet ne-
vezzük az égitestek belsõ mágnességének.
Belsõ mágnességgel rendelkezik ennek értelmé-
ben a Föld, hiszen folyékony külsõ magjában
vas- és nikkelionok vannak; ezek mozgása adja
a Föld átlagosan 0,5 G indukciójú mágnességé-
nek 95%-át. Bolygóink mágnességérõl a követ-
kezõ általános megállapítás tehetõ: a Föld típu-
sú bolygók mágnessége kisebb, mint a Földé;
viszont a gázbolygók mágnessége nagyobb.
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Ezeknek elsõsorban az ún. mágneses momen-
tumuk jelentõs, a Jupiteré pl. 10 000-szerese 
a Földének. (A Föld átlagos mágneses momen-
tuma 8 ⋅ 1022 Am2.)

Belsõ mágnessége van a plazma állapotú
Napnak is, mágneses indukciója kb. kétszerese
a Földének. A Nap mágnessége azonban erõ-
sen változó, például 11 évente átfordul a mág-
neses tér iránya. Ennek a jelentõs változékony-
ságnak az az oka, hogy a gáz halmazállapotú
Napban a forgási szögsebesség szélességi kö-
rönként változó, ennek következtében a plazma
mozgása a tér egy-egy pontjában úgy alakulhat,
hogy ott jelentõs, akár 1 millió G is lehet az in-
dukció nagysága. Ezeken a helyeken alakulnak
ki a napfoltok, mert az erõs mágneses mezõ mi-
att a Nap felszíne hidegebb, viszont épp az erõs
mágnesség miatt itt a legjelentõsebb a Nap
anyagának kiáramlása.

A földi belsõ mágnességet „mágneses dipó-
lus tér” néven is emlegetik, mivel ez a mágnes-
ség jól szemléltethetõ egy rúdmágnes mágneses
terével. Ehhez a képzeletbeli, forgástengelybe
fektetett rúdmágnest eltoljuk Ausztrália felé kb.
400 km-rel, majd elfordítjuk úgy, hogy 11,5 fo-
kos szöget zárjon be a forgástengellyel.

A földi belsõ mágnesesség magyarázatára
több elmélet is született, mindegyik a külsõ mag
mozgását-áramlását veszi a mágnesség alapjá-

ul, és erre a mozgásra igyekszik okot találni. 
Az egyik elmélet szerint a külsõ magban lévõ ol-
vadék viszonylag nagy sebességû mozgását az
biztosítja, hogy a Hold tömegvonzása miatt 
a belsõ mag és a köpeny sebessége eltérõ, ezért
a külsõ mag egyes rétegei is különbözõ sebessé-
gûek. Ennek a sebességgradiensnek köszönhetõ
a viszonylag nagy mágneses térerõ. Modellekkel
azonban bebizonyították, hogy az így létrejött
mágneses mezõ csak a földmagban észlelhetõ,
a földfelszínen már nem. Egy másik elmélet két
hatás eredõjeként tekinti a külsõ mag bonyolult
áramlását: az egyik a belsõ mag felõl induló hõ-
áramlás, a másik a Föld tengely körüli forgása.
Ennek a magyarázatnak azonban az a hibája,
hogy sokkal gyengébb mágneses teret eredmé-
nyezne, mint ami a valóságban mérhetõ. Nap-
jaink legújabb elméletei szerint a belsõ mágnes-
ség annak is köszönhetõ, hogy a belsõ mag
aszimmetrikus, emiatt állandóan vándorol 
a Nap-Föld-Hold rendszerben, így a külsõ mag-
ban egy örökös, igen nagy sebességû anyag-
áramlás indul meg. Mindegyik elmélet egyet ért
azonban abban, hogy a mágneses térerõ válto-
zása a külsõ mag áramlási viszonyának megvál-
tozásából adódik.

Az égitestek mágnességének másik forrása 
a befagyott mágnesség, amit a kõzetek mág-
nessége okoz. Ezt nevezzük földi  non-dipol tér-
nek, ami a földi mágnesség 5%-át adja. A ferro-
mágneses anyagok makroszkópikus mágnessége
az ún. Curie-pont felett megszûnik, és mivel ez 
a hõmérséklet a vastartalmú kõzetek esetén kb.
500 °C, emiatt ezek kb. 30 km mélység alatt már
nem mágnesesek. 

A földi mágnesség értéke szélességi
körönként változó: az Egyenlítõn 0,3 G, a sar-
kokon 0,7 G az indukciója. A térirány megadá-
sára használt mennyiség:

– a deklináció, ami a térirány helyi hosszúsági
körrel bezárt szöge (Magyarországon kb. 2°),

– az inklináció, ami a térirány vízszintessel be-
zárt szöge (Magyarországon kb. 60–65°).
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A deklinációt függõleges forgástengelyû
mágnestûvel, az inklinációt pedig vízszintes for-
gástengelyû mágnestûvel lehet meghatározni.

Az inklinációval definiálhatjuk pl. a mágne-
ses sarok és mágneses egyenlítõ fogalmát: 
a mágneses sarkoknál az inklináció 90°, azaz ott
a mágneses tér függõleges irányú; a mágneses
egyenlítõn az inklináció 0°, vagyis vízszintes 
a mágneses térirány.

A földi mágneses északi pólus jelenleg Kana-
dában, a Svedrup szigetnél található, a déli pó-
lus pedig az antarktiszi Wilkes-földnél, de ezek-
nek a helye változó. Az utóbbi 30 évben az
északi mágneses pólus felgyorsult vándorlását fi-
gyelhették meg, mérések szerint jelenleg kb.
30 km/év sebességgel mozog észak – észak-nyu-
gat irányban. A pólusmozgásokat a kõzetek be-
fagyott mágnességének vizsgálatával lehet nyo-
mon követni. Ezeket a vizsgálatokat legjobban
az óceáni hátságok környezetében lehet elvégez-
ni, ott ugyanis az egymástól eltávolodó kéregle-
mezek között folyékony magma tör fel, ennek
ferromágneses elegyrészei a Curie-pontjuk alá
hûlve felmágnesezõdnek, azaz elemi mágneseik
az aktuális földi mágneses tér irányába rende-
zõdnek. Így a megszilárdult és kihûlt kõzet mág-
nesezettsége „megõrzi” az aktuális földi mágne-
ses mezõ irányát és nagyságát. Az így létrejött

kõzetmágnességet nevezzük termoremanens
mágnességnek. Felmérve tehát egy keresztszel-
vényben a kõzetek mágnesezettségét, meghatá-
rozható, hogy mikor merre irányult a geomág-
neses tér. Ez az eljárás a  magnetosztatigráfia. 

Szintén a kõzetek mágnesezettségét eredmé-
nyezi a kémiai remanens mágnesség, amely az
üledékes kõzetekre jellemzõ. Ekkor a már mág-
nesezett kõzetszemcsék állnak be a mágneses
tér irányába üledékképzõdéskor, ezen kõzetek
vizsgálatával a lokális mágnesség idõbeli válto-
zását lehet jól megfigyelni.

A kõzetvizsgálatok értelmében az utóbbi 76
millió év alatt kb. 170-szer fordult át a földi
mágnesség pólusa. (Az átfordulás azt jelenti,
hogy a mágneses északi pólus átkerül a déli fél-
gömbre, illetve onnan vissza.) Két átfordulás kö-
zött átlagosan 450 000 ezer év telik el, de ez az
adat nagyon nagy szórást mutat: egy-egy pólus-
beállási irány idõtartama 50 ezer és 30 millió év
között mozog. A jelenlegi pólusbeállás már 700
ezer év óta tart, ami valóban messze meghalad-
ja az átlagos átfordulás-mentes idõtartamot,
azonban újra meg kell említeni, hogy több mil-
lió évig tartó pólusbeállások is elõfordultak már
a földtörténet során. Csupán ebbõl a ténybõl te-
hát nem jósolható meg egy közeljövõben leját-
szódó átfordulás. 
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A pólusátforduláson kívül még egy állandó,
bár jóval kisebb változást okozó mozgás jellem-
zi a mágneses pólusokat. Paleomágneses vizs-
gálatokkal kimutatható, hogy az északi pólus
egy, a forgástengellyel 5 fokos szöget bezáró
tengely körül ún. precesszáló mozgást végez,
kb. 100 000 éves periódusidõvel és 15 fokos
amplitúdóval, a pólusok helye tehát soha nem
állandó. Sõt egy-egy pólusvisszaállás alkalmá-
val a pólusok nem az eredeti helyükre billennek
vissza: 1000 millió évvel ezelõtt pl. még az
egyenlítõi területeken volt a mágneses északi
pólus, onnan vándorolt el a sarkok irányába.

Tagadhatatlan azonban, hogy az utóbbi idõ-
ben jelentõsebb változást mutat a földi
mágneses tér: 150 év alatt 7%-kal csökkent az
indukciója. Egyes feltételezések szerint a pólus-
átfordulások alkalmával a mágneses térerõsség
is lecsökken, olyannyira, hogy néhány száz évig
akár meg is szûnhet a mágneses tér. A pólusvál-
tás éppen ezért okoz olyan hatalmas félelmet,
hiszen a földi mágneses mezõnek a legfonto-
sabb szerepe, vagyis hogy megvédje földünket
a nagy energiájú és káros kozmikus sugárzástól,
ebben az esetben nem érvényesülhet. Az Ame-

rikai Geofizikai Társaság véleménye szerint
azonban a most tapasztalható térerõsség-csök-
kenés csupán egy „kilengés”, ami adott esetben
több százezer évig is eltarthat. Mérések és szá-
mítások szerint a mai mágneses térerõsség kb.
kétszerese a millió éves átlagnak, ami egyrészt
jól igazolja a térerõsség ingadozását, másrészt
rámutat arra is, hogy volt már alacsony mágne-
sességû állapota Földünknek.

A Kaliforniai Egyetem kutatói számítógépes
modellt szerkesztettek a külsõ mag örvénylésére
és a mágneses tér keletkezésére. E modell sze-
rint az idõnkénti pólusváltás szükségszerû jelen-
ség, ami – az eddigi feltételezésekkel ellentétben
– nem a mágneses tér gyengülésén, majd újbóli
erõsödésén, hanem egy kaotikus változáson ke-
resztül játszódik le. A kaotikusság közben 
a mágneses térerõ nagysága alig változik, irá-
nya azonban nagyon gyors „mozgásba” kezd; 
a dipólus kvadropólussá, vagy akár oktopólussá
válik, a pólusok állandóan vándorolnak, ami
miatt pl. a sarki fény szinte bárhol megjelenhet
és az iránytûk teljesen használhatatlanná vál-
nak. A földi élet azonban ebben a kaotikus hely-
zetben sem lesz teljesen védtelen a kozmikus su-
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gárzástól, hiszen a mágneses tér erõssége alig
változik. A sugárzás földfelszíni eloszlásában
azonban történhet változás, mivel azt a mágne-
ses mezõ a pólusok felé tereli.

A kozmikus sugárzás elleni védelmet nem
csak a belsõ és a befagyott mágnesség nyújtja
számunkra, hanem a Föld teljes magne-
toszférája. A földi magnetoszféra azt a térrészt
jelenti az ûrben, amelyben a földi mágneses
mezõ hatása érvényesül. Ez az elõbb említette-
ken kívül tartalmazza a légkör mágnességét
is, amelyet a légkörben található, elektromosan
töltött részecskék mozgása eredményez. A lég-
köri mágnességet elsõsorban a Nap és a kozmi-
kus sugárzás okozza, hiszen ezek okozzák a lég-
kör ionizációját, ill. a magnetoszféra alakját is 
a napszél határozza meg. 

A magnetoszféra változása a földfelszínen
mérhetõ mágnességre is nagy hatással van, ez
okozza a mágneses tér rövidebb idejû változásait.
Ezeket a változásokat a mágneses obszervató-
riumok mérései alapján lehet nyomon követni,
ahol rögzítik a mágneses térerõ valamennyi jel-
lemzõ adatát. Magyarországon jelenleg Tihany-
ban és Nagycenken mûködik ilyen obszervatóri-
um. A rövidebb idejû változások között
vannak szabályos napi variációk, ezek mértéke
0,0001 G körüli. De vannak ún. mágneses há-
borgások is, amelyeknél akár 0,001 G is lehet 
a változás, mint pl. a hevesebb napkitöréseknél
keletkezõ mágneses viharok esetén. A légköri
mágnesség idõben ugyan kismértékben változik,
de soha nem szûnik meg, így bizonyos mértékben
mindig véd bennünket a kozmikus sugárzástól. 

Több obszervatórium együttes adataiból fi-
gyelhetõk meg a szekuláris, vagy más néven év-
százados változások, amelyek általában egy
periodikus függvényt írnak le. A legrégebbi
adatsorral a londoni obszervatórium rendelke-
zik, ahol már 1550 óta mérik a mágneses tér-
erõsséget. Az ottani eredmények egy 500 év pe-
riódusidejû, 0,001 G amplitúdójú függvényt
adnak a térerõsség-változásra. Ezek a szekuláris
ingadozások már – ugyanúgy, mint a pólusát-
fordulás – a külsõ mag áramlási változásával
magyarázhatók. 

A földi mágneses térerõsség ezek szerint erõ-
sen változó, és ez a változékonyság mindig is
jellemzõ volt rá. Természetesen a kutatók vizs-
gálják, hogy a földi életre volt-e valamilyen ha-
tása a mágneses tér változásainak, de eddig az
õsmaradvány-vizsgálatok során semmilyen
kapcsolatot nem találtak. Minden bizonnyal ki-
sebb mértékû változások jelentkeznek majd, hi-
szen a mágneses mezõ nagy hatással van a ma-
darak, halak életére, de még az emberekre is –
gondoljunk csak arra, hogy az ûrhajókban mes-
terséges mágneses mezõt hoznak létre az ûrha-
jósoknak a hirtelen lecsökkenõ mágneses térerõ
miatt. Figyelembe kell venni azt is, hogy a tér
gyengülése miatt kevésbé szûrt kozmikus sugár-
zás következtében az ózonréteg vékonyodása is
fokozódhat. A mágneses tér természetes válto-
zása azonban nagyon lassú folyamat ahhoz,
hogy jelentõs hatással lenne a földi életre, és eh-
hez a nagyon lassú változáshoz az élõ szerveze-
tek jól tudnak alkalmazkodni. Az eddigi vizsgá-
latok szerint tehát nagy horderejû és végzetes
hatásokkal nem kell számolnunk a földi mágne-
ses tér most tapasztalható gyengülése miatt. 
Az azonban kétségtelen, hogy a mûholdak, az
elektromos hálózatok számára nagy kihívást je-
lent majd a mágneses térerõ változása, ezt nap-
jainkban is tapasztalhatjuk egy-egy mágneses vi-
har alkalmával. A technikai berendezéseket
tehát fel kell „készíteni” erre a sokkra, azonban
az ehhez szükséges fejlesztések kidolgozására
még  kellõ idõnk van. 

Irodalom
[1]Cserepes, Petrovay (2002): Kozmikus fizika.

ELTE

[2]Glatzmeier, Robert: Simulating the geody-
namo. Contemporary Physics, 1997/4.

[3]Barta György (1957): Földmágnesség. Aka-
démiai Kiadó

[4]Meskó Attila (1989): Bevezetés a geofizikába.
Tankönyvkiadó

[5]Võlgyesi Lajos (2002): Geofizika. Mûegyete-
mi Kiadó

MOZAIK KIADÓ 7

2012. május A FIZIKA TANÍTÁSA

Fiz12_02_bizt.qxd  2012.05.30.  8:45  Page 7



„Takarékoskodjunk az energiával!” Ilyen és
ehhez hasonló szlogeneket lehet olvasni, hallani
manapság mindenfelé. Az iskolában viszont azt
tanítjuk, hogy az energia megmarad. Akkor
most mi a helyzet? Mit is jelent mindez?

Cikksorozatunkban az energia fogalmát és az
energiaátalakítás jelenlegi lehetõségeit, azok elõ-
nyeit és hátrányait, illetve ezek oktatási vetülete-
it mutatjuk be. Célkitûzésünk a tanárkollégák
számára olyan szakmai segítség, háttérismeret
nyújtása, mely felhasználásával bátrabban mer-
nek az energiával kapcsolatos különbözõ projekt
jellegû feldolgozást szervezni tanulóik számára,
tanulságos, a való életbõl és valós adatokkal
végzett modellszámításokat bemutatni. Tesszük
ezt azért, hogy a tanulók lássák, miként lehet
egyszerû matematikai eszközök segítségével
utánaszámolni a különbözõ híradásokban, ter-
vezetekben számszerûen megjelenõ állítások-
nak, és ne „dõljenek be” megalapozatlan, a té-
nyeket mellõzõ kijelentéseknek, sokszor 
a környezetvédelem álcája mögé bújó lobbi
csoportoknak, vagy a környezetvédelem irraci-
onális képviselõinek. Ez a háttértudás a tudatos
emberré nevelés szerves részét képezi. És ez a fi-
zikai, a kémiai tudás és a feladatmegoldás taní-
tásának egyik fontos célja. 

Az elsõ részben az energiatermelés fizikai és
kémiai alapjait mutatjuk be, majd rövid áttekin-
tést adunk a világ, az Európai Unió és hazánk
energia-elõállítási terveibõl, végül a különbözõ
energia-termelési lehetõségeket vesszük számba. 

Az energia a fizikai objektumok egyik
skalár jellegû állapothatározója, amely-
nek a Világmindenség összes fizikai ob-

jektumára megállapított értékeinek ösz-
szege állandó. Az energia-megmaradás
törvényének felfedezése az egyik legna-
gyobb hatású esemény a természettudo-
mányok történetében. 

Az energia – mai tudományos szemléletünk-
ben – egy konstrukció, emberi alkotás, amely
azért lehet hasznos a törvényszerûségek feltárá-
sa során, mert a „világ valahogy úgy mûködik”,
hogy az energia összmennyisége állandó marad.

Az energia szó a görög ενεργεια kifejezésbõl
ered, ahol az εν- jelentése „be-” az εργον-é pe-
dig „munka” az -ια pedig absztrakt fõnevet ké-
pez. Az εν-εργεια összetétel az ógörögben „iste-
ni tett”-et vagy „bûvös cselekedet”-et jelentett,
Arisztotelész késõbb „ténykedés, mûvelet” érte-
lemben használta. 

Az energia-átalakulásokat számos egyszerû
kísérlettel lehet demonstrálni. Például egy kisko-
csit helyezhetünk egy olyan pályára, amely eny-
hén lejt a súrlódás kiküszöbölése érdekében. 
A kiskocsit megfeszített gumiszalag segítségével
mozgásba hozzuk. Ekkor a megfeszített gumi-
szalagban tárolt potenciális energia a mozgó
kiskocsi kinetikus energiájává alakul, majd a ko-
csi nyugalomba kerül és az energiát újra a meg-
feszített gumiszalag tárolja, mint potenciális
energiát. Ha valóban sikerül kiküszöbölni a súr-
lódást, akkor a gumiszalag ugyanolyan mérték-
ben feszül meg a kocsi nyugalomba jutásakor,
mint volt kezdetben. A kísérlet szerint a potenci-
ális energia kinetikus energiává és a kinetikus
energia potenciális energiává alakulhat veszte-
ség nélkül, ha nincs súrlódás. Az ilyen rendszert
konzervatív rendszernek is nevezik. 
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Ezután képzeljünk el nagy számú oszcillá-
tort. Ki lehet mutatni, hogy minden oszcillátor
energiát tárol, miközben folyamatosan egymás-
ba alakul a kinetikus és a potenciális energia,
mely megmarad, ha nincs súrlódás. Ez a gon-
dolatmenet a belsõ energia fogalmának beveze-
tésére alkalmas. A szilárd testben energia tárol-
ható a szilárd anyagot alkotó atomok vagy
ionok oszcillációja révén. Ezt követõen belát-
hatjuk, hogy a súrlódás éppen a mozgási ener-
gia belsõ energiává való alakulása. Ez a gondo-
latmenet azt szemlélteti, hogy zárt rendszerben
az energia mindig megmarad. 

A belsõ energia a molekulák, atomok vagy
ionok mozgásával és kölcsönhatásával függ ösz-
sze, sõt valójában a nukleáris energiát is értel-
mezhetjük így. A nehéz magokban sokkal több
energia van felhalmozva, mely úgy magyaráz-
ható, hogy a protonok rendkívül kis távolságra
vannak egymástól, mely azt jelenti, hogy poten-
ciális energia formájában nagy mennyiségû
energia raktározódik. Az energiaforrások gyakor-
latilag tárolt energiák, melyek láthatatlan rugók-
nak tekinthetõk. Meg lehet beszélni a tanulókkal
azt, hogy az emberiség miként fedezett fel egyre
több „rugót” és tanulta meg az azokban tárolt
energia hasznosítását, például tûz felfedezése,
puskapor feltalálása, ipari forradalom, nukleáris
energia felszabadítása (Thomsen, 1984).

A munka és a hõ fogalmát egy anyaghalmaz
energiaváltozásaival kapcsolatban alkalmazzuk,
melyek az energiaközlés kétféle módját jelentik
az elsõ fõtétel szerint. Mértékegységük is azonos,
a Joule (J). Az energia fogalmának kialakulását
és vele együtt az energia megmaradásának, 
a termodinamika elsõ fõtételének a viszonylag
késõi felismerését a hõ és a (mechanikai, elekt-
romos, kémiai) munka „rokon” voltának empi-
rikus alátámasztása tette lehetõvé. A munka és
a hõ analóg fogalmak, mindkettõ energiaközlé-
si forma, de egyik sem energiafajta. Tehát 
a „hõenergia” helyett szerencsésebb a „termi-
kus energia” használata. A termikus energia va-
lójában részecske-mozgási energia (hõmozgás)

és sugárzási energia (infravörös fény). Az ener-
gia állapotfüggvény, értéke csak a kezdeti és 
a végállapottól függ, míg az úttól nem, megma-
radási törvény alkalmazható rá. A hõrõl és 
a munkáról mindez nem mondható el.

A disszipáció egy zárt rendszerben az ener-
gia munkavégzõ képességének csökkenése, mi-
vel a hõmérséklet-kiegyenlítõdés megszünteti 
a munkavégzés lehetõségét a rendszerben.
Mindez úgy következik be, hogy az energia
megmarad. Vigyázat, az energia nem azonos 
a munkavégzõ képességgel, ez a definíció csak
akkor volna igaz, ha nem lenne disszipáció!
Másrészt az energia ténylegesen megmarad 
a folyamatok során, ellenben csak egy része ala-
kítható át munkává, másik része szétszóródik,
diszszipálódik a környezetben a termodinamika
második fõtétele szerint. De éppen ez a szétszó-
ródás teremti meg annak a lehetõségét, hogy
egy részét munkavégzésre lehessen felhasználni.

Nézzünk erre példákat! Amikor egy kazán-
ban olajat, fát vagy szenet égetünk el, akkor
szándékosan belsõ energiává alakítunk át más
energiaformákat. A kémiai energia is csak tárolt
termikus energia. A kémiai energia felszabadul-
hat, ha a részecskék kémiai állapota valamilyen
kölcsönhatásban megváltozik. De energia ekkor
sem keletkezik. Amikor az olaj, fa stb. molekulái
és az oxigénmolekulák reakcióba lépnek az égé-
si folyamatban, új molekulákat alkotnak. Annyi
történik, hogy az eredeti molekulák atomjai úgy
rendezõdnek át, hogy kevesebb energia raktá-
rozódjon, a felszabadult energia pedig a rend-
szert fûti, termikus energiáját növeli, így magas
hõmérsékletet érünk el. Szerkeszthetünk olyan
gépeket, melyek számunkra munkát végeznek.
Példaként tekinthetjük a benzinmotort, és meg-
magyarázhatjuk, miként alakul át a benzin és az
oxigén energiája az égéstermékek belsõ energi-
ájává. A hõmérséklet az égés során nagyon ma-
gas lesz, melynek következményeképp a hen-
gerben magas lesz a nyomás (gáztörvény), mely
mozgásra készteti a dugattyút (mechanikai
munka). 
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Ha például a motor egy autót mozgat hegy-
nek felfelé, akkor a betáplált kémiai energia egy
része potenciális (gravitációs) energiává, másik
része mozgási energiává alakul, a többi pedig
„szétszóródik”. Egy hegyi úton felfelé menõ au-
tó motorja néha annyira felforrósodik, hogy
meg kell állni, és hagyni kell hûlni a motort,
mert nem elég nagy a leadott teljesítmény még
csúcsra járatva sem és nincs ideje visszahûlni. 
E példával tehát rámutathatunk arra a tényre,
hogy a betáplált energia egy része mindig a kör-
nyezet belsõ energiájává alakul. És ezzel eljut-
hatunk a hatásfok fogalmához. 

A fenti példa alapján be lehet látni, hogy az
a kifejezés, hogy „elhasználjuk az energiát”,
mindössze azt jelenti, hogy az elõidézett folya-
mat során a különbözõ energiafajták egy része
használhatatlan belsõ energiává alakul, általá-
ban valamilyen számunkra hasznos folyamat
közben. 

Az energia-átalakító ipari üzemeket általá-
ban erõmûveknek nevezik, ahol a villamos
energiát elõállítják. A köznyelvben és a szak-
nyelvben is sokszor így használjuk, bár nem
energiatermelésrõl, elõállításról, hanem az
energia átalakításáról van szó. Ennek ellenére
jelen cikkben is sokszor használjuk a fenti fogal-
makat egyszerûen a köznyelvbe és a mûszaki
nyelvbe való beépülésük miatt, nem megfeled-
kezve e kifejezések valós tartalmáról. 

Az energiafelhasználás problémaköre két lé-
nyeges pontra koncentrálódik. Egyrészt az ener-
giaforrásokra, a természetben található „nyers”
vagy primer formákra, a különbözõ „rugókra”
(mint kõolaj, földgáz, kõszén, nap-, víz- és szél-
energia stb.), másrészt mindezek használatára,
azaz az emberek számára hasznosítható munká-
ra (mint például világítás, fûtés, fõzés, szállítás,
ipari cikkek elõállítása stb.). A két rész között
kell elhelyeznünk az erõmûnek nevezett ipari
üzemeket, melyek abban vannak segítségünkre,
hogy az energiaforrások által „raktározott”
energiát számunkra hasznosítható formába ala-
kítsák át. Létrejön az energialánc, mely az ener-

gia-átalakítók olyan sorozata, amelyek összekö-
tik az energiaforrásokat a végsõ felhasználókkal
(Duclaux, 1984).

Mai életvitelünk fenntartásához a következõ
három területen van szükségünk energiára:
– elektromos energia, egyre nagyobb számú

elektromos berendezéseink mûködtetéséhez,
– termikus energia a fûtéshez és a legkülönfé-

lébb technológiai folyamatokhoz,
– fosszilis üzemanyag a közlekedéshez, szállítás-

hoz, vegyipari alapanyagnak.

A primer energiaforrásokat a következõ-
képp csoportosíthatjuk:
– A Napból származó energia, melyen nem csak

a napfény energiáját kell érteni, hanem a kü-
lönbözõ körülmények között „eltárolt napener-
giát” is, mint a biomassza, de ide tartoznak 
a különbözõ szerves fosszilis energiaforrások,
mint a szén, a kõolaj és a földgáz. Ezek több
millió év alatt keletkeztek a régen élt növények
és állatok maradványaiból.

– Valójában a szélerõmûvek is a Napból szár-
mazó energiát használják fel, hiszen a levegõ
áramlása amiatt alakul ki, hogy a Nap sugarai
nem egyenletesen melegítik a Föld felszínét,
így hõmérsékletkülönbség és ennek következ-
tében nyomáskülönbség alakul ki. 

– A vízenergia is visszavezethetõ a napenergiá-
ra, ugyanis a víz úgy jut el a Föld magasabb
pontjaira, hogy a napsugárzás hatására elpá-
rolgó víz felhõket képez, majd a felhõkbõl 
a víz csapadék formájában a magasan fekvõ
helyekre is hullik.

– Az ár-apály energiája, mely valójában a Hold
gravitációs mezõjének köszönhetõ.

– A Föld mélyébõl származó energia, mint a geo-
termikus és a nukleáris energia. Valójában 
a geotermikus energia is nukleárisnak tekinthe-
tõ, hiszen a földet a radioaktív izotópok bomlá-
sa következtében felszabaduló hõ melegíti. 

Azt is tudatosítani kell a tanulókban, hogy
valójában majdnem minden primer energiafor-
rás nukleáris eredetûnek tekinthetõ, hiszen 
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a napenergia is nukleáris fúzió eredménye. 
Ennek az „energiatermelési módnak” is van szá-
munkra káros hatása, pl. UV sugárzás, amely
bõrrákot okozhat, vagy a Napból kiáramló töltött
részecskék, amelyek bizonyos esetekben távköz-
lési és elektromos hálózatokat tehetnek tönkre.

Az energiaátalakítás hatásfoka 

Carnot már a 19. század elején felismerte,
hogy folyamatos munkavégzésre csak

körfolyamat alkalmas. Folyamatosan, elvileg
tetszés szerinti mennyiségben, hõt csak olyan
berendezésben alakíthatunk munkává, amely-
ben hõmérséklet-különbség áll fenn, s mód van
arra, hogy a magas hõmérsékletû közeg munka-
végzés következében lehûl és az elõbbinél ala-
csonyabb hõmérsékletû közeg távozik a rend-
szerbõl. Ez lénygében azt jelenti, hogy 
a berendezést egyik helyén fûteni, másik helyén
pedig hûteni kell, ami által munkavégzés közben
hõ megy át a melegebb helyrõl a hidegebbre. 

A Carnot-féle körfolyamat négy lépésbõl áll,
két adiabatikus és két izotermikus állapotválto-
zásból. A teljes körfolyamatban végzett munka
az 1. és a 3. lépés munkájának algebrai összege:

A termikus hatásfok annál nagyobb, minél
nagyobb a hõmérséklet-különbség a hõfelvétel
és a hõleadás között, továbbá minél kisebb 
a hõmérséklet abszolút értéke:

a hõerõgépek termikus hatásfokának felsõ hatá-
ra, amennyiben ideális gázzal, reverzibilisen ve-
zetnénk a folyamatot.

A gõzgépek mûködéséhez szükséges magas
hõmérsékletû és nyomású vízgõzt a gõzkazán
termeli. A legegyszerûbb fajtája az acéllemezek-
bõl összeszegecselt hengeres kazán az alatta ki-
képzett tüzelõtérrel. A dugattyús gõzgépben 
a kitáguló gõz dugattyút mozgat. Ezeknek a be-
rendezéseknek a hatásfoka elég alacsony, még

a modern gõzgépeknél is csak 10–20%. A híres
magyar 424-es gõzmozdony hatásfoka is 10%
alatt volt. A veszteségek közel 25%-a az úgyne-
vezett kazánveszteség, 60%-a pedig a konden-
zátor hûtõvizének átadott hõ.

Az energia átalakítását végzõ erõmûveknek
is a termodinamika szabja meg az elérhetõ ha-
tásfokát. Minden elektromos energiát elõ-
állító erõmû esetében szükséges egy tur-
bina, melyet a vízerõmû esetében a lezúduló
víz, más esetben a felforrósított gõz vagy a szél
megforgat. A turbinalapátok egy tengelyen van-
nak a generátorral, így az megforgatja a generá-
tort, melyben az elektromágneses indukció el-
vének megfelelõen elektromos feszültség jön
létre. Termodinamikai szempontból fontos,
hogy a turbinákra kerülõ forró gõzt ez után kon-
denzáltatni kell, hogy újra el lehessen forralni,
ehhez hûtés szükséges. Ezért építik az erõmûve-
ket sok esetben folyók mellé, mert így a folyó vi-
ze tölti be a hûtõkör szerepét, ellenkezõ esetben
hûtõtornyokat kell építeni. A lecsapatott víz az
erõmûben alkalmazott energiaforrásból felsza-
baduló energia hatására ismét felmelegszik és
folytatódik a kör. A Paksi Atomerõmû teljes vil-
lamos/termikus hatásfoka például 34%. 

Elektromágneses indukció, 
az elektromos energia elõállításának

és szállításának fizikai alapja

Az elektromos energia elõállításában nagy
szerepe van a Michael Faraday által felfe-

dezett indukció jelenségének. Az, hogy az elekt-
romos áram mágneses mezõt hoz létre maga
körül, ismert jelenség volt Oersted 1820-as fel-
fedezése óta. Az a gondolat, hogy ez szimmetri-
kus jelenség kell, hogy legyen, vagyis a mágnes-
ségnek elektromos áramot kell létrehoznia,
ebben az idõben már a levegõben volt. Sok fizi-
kus igyekezett megfigyelni a hatást, de csak sta-
tikusan elrendezett mágnesekkel, drótokkal pró-
bálkoztak. Az elektromos áram indukálása 
a tekercsben viszont dinamikus jelenség, melyet
Faraday fedezett fel. Naplójában részletesen le-
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írta a felfedezés folyamatát és leszögezte, hogy
az áram csak addig létezett, ameddig a mágnest
betolta vagy kihúzta a tekercsbõl. A mezõ szem-
léltetéséhez kitalálta az erõvonalképet. A mai
tankönyvekben ahhoz teljesen hasonló ábrák
találhatók, mint amilyeneket Faraday a Napló-
jába rajzolt. Innen csak egy lépés volt a fluxus
fogalmának a megalkotása. 

A következõkben vizsgáljunk meg néhány
indukcióval kapcsolatos jelenséget, hogy melyik
lehet alkalmas arra, hogy elektromos energia
elõállításához fel lehessen használni! Nézzünk
néhány feladatot az egyik, napjainkban is sokak
által használt fizikai példatárból, a Dér – Radnai
– Sós: Fizikai feladatok címû könyvbõl!

20.21. feladat
„Homogén B = 0,01 Tesla mágneses induk-

ciójú mágneses mezõben, az indukcióvonalakra
merõleges síkban egy l = 10 cm hosszúságú
egyenes vezetõ mozog, melynek sebessége me-
rõleges a vezetõre. Határozzuk meg az indukált
feszültséget az idõ függvényében, ha a vezetõ
a) 10 m/s állandó sebességgel mozog,
b) zérus kezdõsebességrõl indulva 1 m/s2 gyor-

sulással mozog!”

Megoldás: 
A mozgási indukció esetérõl van szó mind-

két esetben, amikor is az indukált feszültség 
U = B ⋅ l ⋅ v módon számítható. 
a) Az a) esetben ez 0,01 V lesz, idõben állandó

feszültség jön létre.
b) A b) eset már érdekesebb. Mivel a sebesség

változik, így a feszültség is változó lesz, a se-
bességhez hasonlóan egyenletesen változik
az idõ függvényében, mely U = B ⋅ l ⋅ v = 
B ⋅ l ⋅ a ⋅ t = 0,001 V/s ⋅ t alakban írható fel.
Tehát az idõ függvényében egyenletesen nõ
a feszültég értéke. 

A feladatban leírt módszer tehát az, hogy
egy vezetõt egy mágneses mezõben állandóan
egyirányú mozgásban kell tartani. Ezt azonban
csak korlátozott mértékben lehet megtenni több

okból is. Egyrészt a mágneses mezõ terjedelme
véges, másrészt milyen módon lehet a vezetõ-
darab állandó egyenletes, illetve egyenletesen
változó mozgását biztosítani a megadott körül-
mények között? Tehát mint jelenség érdekes, de
elektromos energia elõállítására nem alkalmas 
a fenti módszer. 

20.23. feladat
„Egy vezetõkörben a fluxus a felsõ ábrán

látható módon változik az idõ függvényében.
Hogyan változik az indukált feszültség az idõ
függvényében?”

Például egyik tekercsben egyenletesen vál-
toztatjuk az áramerõsséget és a mellette lévõ,
vagy az elsõt körülölelõ tekercsben vizsgáljuk 
a feszültség alakulását.

Az indukált feszültség idõbeli változását 
a fluxus idõ szerinti deriváltja szorozva -1-gyel
adja meg az indukciós törvény értelmében,
mely az 1. ábrán látható. A fenti módon válto-
zó fluxus esetében csak az idõtartam felében
alakul ki feszültség, amikor a fluxus változik. 
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20.24. feladat
„Homogén 0,2 Tesla indukciójú mágneses

mezõben egy 10 cm átmérõjû gyûrû forog vala-
mely átmérõjének meghosszabbítását képezõ és
a mágneses mezõ indukcióvonalaira merõleges
tengely körül 3000 1/perc fordulatszámmal.
Hogyan változik az indukált feszültség az idõ
függvényében?” (2. ábra)

A fluxus ebben az esetben a következõképp
változik az idõ függvényében:

Φ(t) = B ⋅ (A ⋅ cosϕ) = B ⋅ A ⋅ cosω ⋅ t

Az indukált feszültség idõbeli változását 
a fluxus idõ szerinti deriváltja szorozva –1-gyel
adja meg az indukciós törvény értelmében, va-
gyis: U = B ⋅ A ⋅ ω ⋅ sinω ⋅ t = U0 ⋅ sinω ⋅ t,  ahol
U0 = B ⋅ A ⋅ ω.

Amennyiben egy n menetszámú tekercs fo-
rog körbe, akkor természetesen n-nel szorozni
kell az indukált feszültséget. A tekercsben tehát
szinuszosan váltakozó feszültség és áram kelet-
kezik. Ez a jelenség már ígéretesnek tûnik. 

A forgómozgást kell folyamatosan bizto-
sítani, melyre már vannak lehetõségek.

Ez az elektromos energia elõállításában, az
erõmûvekben használatos váltakozó áramú ge-
nerátor mûködésének alapja, csak „fordítva”.
Egy mágnes forog, ez változó mágneses mezõt
ad, és a körülötte lévõ tekercsekben indukálódik
a váltakozó feszültség. A generátor egy forgó-
részbõl, mely elektromágnes (áramjárta tekercs,
a rotor) és egy többfázisú tekercsrendszerrel el-
látott állórészbõl (sztátor) tevõdik össze (Budó,
1977). A forgórészt mechanikai energiával
(mely a különbözõ energiaátalakítási folyama-
tokból származik), a generátor tengelyére csat-
lakozó turbinával forgatják. Ennek a hatására 
a forgórész indukcióvonalai metszik az állórész te-
kercsrendszerét, és abban indukálódik feszültség
(3. ábra). Európában a normál háromfázisú gene-
rátorok fordulatszáma minden pillanatban „haj-
szálpontosan” 3000 fordulat/perc, azaz 50 Hz. 

Hogyan lehet kielégíteni az állandóan válto-
zó elektromos energiaigényeket? 

A háromfázisú generátor forgórészének te-
kercseire egyenfeszültséget kapcsolnak, mely az
elektromos energiaigény függvényében változ-
tatható az erõmû vezérlõjébõl. Ez ténylegesen
egy elektromágnes, melynek erõssége ily mó-
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don szabályozható. Erre azért van szükség, mert
így lehet vezérelni az erõmû által leadott teljesít-
ményt. Az állórészben indukálódó feszültség
nagysága attól függ, hogy mekkora munka árán
lehet a forgórészt a szigorúan megadott frekven-
ciával forgatni. Ha nagy munka árán, akkor na-
gyobb feszültség jön létre, nagyobb az erõmû
teljesítménye. Ez azt jelenti, hogy például na-
gyobb a turbinákat hajtó gõz nyomása, nagyobb
a vízsugár mozgási energiája stb. Ellenben ha
bármilyen okból változik a gõznyomás, akkor
változtatni kell a forgórészre kapcsolt feszültsé-
get, és így változik az erõmû teljesítménye is. 

Ha sok energiát veszünk ki a hálózatból, ak-
kor csökken a feszültség, és ezt érzékelik a köz-
ponti vezérlõben, tehát akkor valamelyik erõ-
mûnek nagyobb teljesítményen kell mûködni
ezt követõen. Ellenben ha nem veszünk ki annyi
elektromos energiát a hálózatból, akkor növe-
kedne a feszültség. Ekkor vagy csökkentik vala-
melyik erõmû teljesítményét, vagy bekapcsol-

nak olyan berendezéseket, melyek „raktározni”
tudják az energiát. Például ilyen esetben egy
szivattyús tározóban vizet pumpálnak fel az alsó
vízszintrõl a víztározóba, melybõl az késõbb 
a hozzá kapcsolódó vízerõmû gátján átfolyik,
így az energia nem veszett kárba. Kérdés, hogy
mi történne, ha nem kapcsolnánk be egyéb be-
rendezéseket, illetve iktatnánk ki valamekkora
elektromos energiát a rendszerbõl? Ilyen eset-
ben az energia a rendszerben maradna, és nö-
vekedne a feszültség. Az éppen bekapcsolt álla-
potban lévõ elektromos berendezésekre is
nagyobb feszültség jutna, ebbõl adódóan meg-
növekedne az áramerõsség és elõfordulhat,
hogy a berendezések leégnének. 

Általában nem csak egy póluspárt alkalmaz-
nak. A váltakozó feszültség egy teljes periódusa 
2 póluspár esetében természetesen 1/2, p számú
póluspár esetében pedig 1/p fordulat alatt jön lét-
re. Az elõírt frekvenciájú (f) váltóáram elõállításá-
ra a rotort szigorúan rögzített fordulatszámmal 
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(n = f/p) kell forgatni. Ilyenek az úgynevezett
szinkrongenerátorok, a közös hálózatra dolgozó
generátorok a különbözõ erõmûvekben. 

A transzformátor mûködési elve is az induk-
ció jelenségén alapul. A fenti módon elõállított
szinuszos váltakozó feszültség és áram másik lé-
nyeges tulajdonsága, hogy az idõ szerinti deri-
válások során nem változik meg a jel alakja. 
A transzformálásra pedig azért van szükség,
hogy kisebb legyen a szállítási veszteség. Ezért
az elektromos energia könnyen „szállítható”,
fel-le transzformálható. 

A transzformátorban a legegyszerûbb eset-
ben két tekercs (primer és szekunder) helyezke-
dik el a közös, többnyire zárt vasmagon. A 4.
ábrán + illetve – jelû polaritás egy meghatáro-
zott idõpillanatban értendõ. A primer tekercs
huzaljában folyó áram a jobb kéz szabállyal
meghatározható irányú mágneses mezõt hoz
létre, ezek hozzák létre az ábrán jelölt mágneses
fluxust. Mivel ez a mágneses fluxus az idõben
változó (szinuszosan), a szekunder tekercsben
feszültséget indukál. Ha a szekunder kört terhel-
jük, zárt áramkört hozunk létre, akkor ebben 
a körben áram fog folyni. Mûködése során 
a transzformátor primer oldalán a váltakozó áram
a nyitott vagy zárt vasmagban változó mágneses
fluxust kelt, ami a szekunder áramkörben feszült-
séget indukál. A szekunder oldalra terhelést kap-
csolva megindul a szekunder áram, és ezzel való-
sul meg az energiaátvitel. A mûködés alapfeltétele
a primer oldali váltakozó áramú táplálás, mivel
csak a változó mágneses fluxus képes a szekunder
oldalon feszültséget indukálni.

A mûködési alapelvekbõl adódik az is, hogy
a két áramkörben a frekvencia azonos, míg 
a primer és szekunder oldali feszültségek aránya
jó közelítéssel a megfelelõ oldali tekercsek me-
netszámainak arányával egyezik meg. A transz-
formátorban állandósult állapotban az átmenõ
energia nem halmozódhat, tehát a bemenõ és 
a kimenõ teljesítmény különbsége a transzfor-
mátor veszteségeivel egyenlõ. Mivel a transzfor-
mátorok jó hatásfokkal mûködnek, a két teljesít-
mény gyakorlatilag ugyanakkora. Ebbõl
adódik, hogy a primer és szekunder oldali ára-

mok aránya durva közelítéssel megegyezik 
a menetszám-áttétel reciprokával.

A transzformátort az élet minden terén hasz-
nálják, mint a háztartási gépekben, szórakoztató
elektronikai eszközökben, továbbá a nagy telje-
sítményû elektromos hálózatokban a feszültség-
szint megváltoztatására. Ezek az eszközök termé-
szetesen, más-más primer és szekunder oldali
menetszám estén alkalmasak a feszültség csök-
kentésére és növelésére is. A mai transzformáto-
rok hatásfoka 95% feletti. A feltranszformálás je-
lentõsége abban áll, hogy azonos teljesítmény
magasabb feszültségû átviteléhez kisebb áram-
erõsségre van szükség, így az átviteli hálózat oh-
mos veszteségei (melegszik a vezeték), valamint
a vezetékek keresztmetszetei jelentõsen csök-
kenthetõk, és így lehetõvé válik az elektromos
energia nagy távolságokra történõ gazdaságos
továbbítása. 1885-ben a budapesti Ganz-gyár
mérnökei (Bláthy, Déri és Zipernovszky) szaba-
dalmaztatták a transzformátort, amely lehetõvé
tette az energia nagy távolságra való gazdaságos
szállítását. Minél nagyobb a feszültség, adott tel-
jesítmény átviteléhez annál kisebb áram szüksé-
ges. A vezeték vesztesége az árammal négyzete-
sen arányos (Pv=I2R), így ha az áramerõsség
csökken, akkor csökken a veszteség és a vezeték
keresztmetszete is. Viszont a nagy feszültség mi-
att a vezetéket tartó oszlopok magassága és 
a szigetelõ porcelánláncok hossza nõ meg.

Nézzük a következõ számítást!
A Tiszaújvárosban található Tisza II Hõerõmû

4 db 215 MW teljesítményû egységbõl áll. Az I.
és II. számú blokk 3 fázisú 220 kV-on, a III. és IV.
számú blokk 3 fázisú 400 kV-on keresztül csatla-
kozik az országos alaphálózatra. Az elõállított
elektromos teljesítménybõl mennyi veszik el, ha
az itt termelt villamos energia mennyiségét távve-
zetéken a 150 km-re levõ fõvárosba továbbítjuk
az I és II-es blokktól, vagy a III és IV-es blokktól?
A vezeték alumíniumból van, és az 1 fázishoz tar-
tozó vezetékek összes keresztmetszete 160 mm2.

Megoldás:
Egyszerû becslésünk esetében hanyagoljuk

el az áram és a feszültség közti fáziseltolódást,
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mely ténylegesen nem jelentõs, tehát cosϕ = 1.
P = ⋅ U ⋅ I, ebbõl kifejezve a távvezetéken

létrejövõ áramerõsséget: – I = P/U. 
Az I és II. blokkok esetében 430 000 000/

220 000 = 1954,5 A, míg a III. és a IV. blokkok
esetében 430 000 000/400 000 = 1075 A.

A távvezetékeken veszendõbe menõ teljesít-
mény a következõképp számolható:

Jelölések:

I Áramerõsség [A]
l Kábel (vezeték) nyomvonalhossza [m]
A Kábel (vezeték) keresztmetszete [mm2]
Pv3f Veszteségteljesítmény a kábelen 

a 3 fázisú rendszerben [MW]
ρ A vezetõ fajlagos ellenállása    

alumínium: 0,030 [Ωmm2/m]

Az I és II. blokkok esetében 107,4445 MW
megy veszendõbe, míg a III. és a IV. blokkok
esetében 32,5 MW, tehát jóval kevesebb! Ennek
az az oka, hogy nagyobb feszültségen történik 
a „szállítás”, ezért kisebb lesz a távvezetékben
az áramerõsség, melytõl a veszteség négyzete-
sen függ. Ebbõl is látható, hogy nem érdemes
kontinenseket átívelõ vezetékhálózatokat létesí-
teni, mert nem tudunk több MV-os távvezeték-
hálózatokat készíteni, így a megtermelt villamos
energia jelentõs része elveszne.

A fel- és letranszformálhatóság, az elektro-
mos energia viszonylag kis veszteséggel való
„szállítási és elosztási lehetõsége” jelentette 
a váltakozó áram nagy elõnyét az egyenáram-
mal szemben. A távoli helyeken elõállított elekt-
romos energiát felhasználó berendezések nélkül
mai modern életünk elképzelhetetlen. Sõt, az
elektromos energiát felhasználó technológiák
száma a jövõben növekedni fog, új alkalmazási
területek komoly térhódítása várható, mint fû-
tés, hûtés, közlekedés, automatizálás. 

Szinte mindegyik energiaforrás felhasznál-
ható arra, hogy elektromos energiát állítsunk
elõ belõle, és az elektromos energiát is át lehet

alakítani arra például, hogy melegítsen, hûtsön,
világításra, szállításra, kommunikációra. Tetszõ-
legesen osztható, kényelmes, könnyen ellen-
õrizhetõ. 

A transzformátorral azonban nem lehet: 
– egyenfeszültséget átalakítani,
– egyenfeszültséget váltakozó feszültséggé alakí-

tani (se fordítva),
– a feszültség frekvenciáját módosítani.

Mi történik, ha a transzformátorra véletlenül
egyenfeszültséget kapcsolunk? Mivel ekkor a te-
kercsek esetében nincs induktív ellenállás, csak
a huzalok ohmikus ellenállása, ami jóval kisebb,
ezért a körben jóval nagyobb lesz a tervezetthez
képest az áramerõsség. Elõfordulhat, hogy emi-
att a transzformátor tekercsei annyira felmeleg-
szenek, hogy kigyulladhatna, ha nem lennének
biztosítékok. 

Energiatároló vegyületek

Az energiatermelés egyik „Achilles-sarka” 
a tárolhatóság. Nem mindig tudunk energi-

át termelni (pl. szélcsendben a szélerõmû nem
termel elektromos energiát) és nincs is mindig
szükség energiára (pl. csak éjszaka kell világíta-
nunk), tehát határozott igény van az energia rö-
videbb-hosszabb idejû tárolására. Ennek sajnos
technikai akadályai vannak. Akkumulátorok-
ban történõ villamos energia tárolására csak kis
teljesítmények esetén van lehetõség (autókban,
mobiltelefonokban stb.). Egyes helyeken, pl. 
a hegyekben magasabban fekvõ víztározókat és
vízerõmûveket lehet kialakítani, ott lehetõség
van a kisebb napi ingadozások kiegyenlítésére.
Amikor például egy kis vízerõmûnél nincs szük-
ség az elektromos energiára, akkor a megter-
melt energiával a fölsõ tározókba szivattyúzzák
a vizet, és késõbb, az energiaigény jelentkezésé-
nél a tározóból turbinákon átáramoltatott vízzel
elektromos energiát termelnek. 

Magasabb hõmérsékletû anyagok termikus
energiájának tárolására a hõveszteségek, vala-
mint a nagy és szigetelt tárolótér szükségletek
miatt csak korlátozott megoldások állnak ren-
delkezésre. Például erre szolgálnak a háztartási
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forróvíz tárolók, köznapi nyelven bojlerek, ame-
lyekbõl az éjszakai árammal felmelegített vizet
nappal használjuk el. Ezt az elgondolást hasz-
nálják egyes korszerû naperõmûveknél is, ahol
még naplemente után is folytatódhat az áram-
termelés. Ezekben a Nap egy sóolvadékot me-
legít fel, mely a tükrök fókuszában felmelegszik,
hõátadó közegként szerepel gõzfejlesztéshez és
az olvadék kicsi hõvezetése miatt még órákon át
forró marad. Éjszakára a sóolvadékot több hõ-
szigetelt tartályba engedik le, ahol még reggelre
sem hûl olvadáspontja alá.

Szinte korlátlan mértékû és idejû tárolási le-
hetõség az, amikor szilárd (kifejtett szén), folyé-
kony (kõolaj tartályok) vagy gáz állapotban
(földalatti gáztározók) tároljuk az energiát, pon-
tosabban fogalmazva az energiahordozókat, és
csak akkor szabadítjuk fel a bennük tárolt ener-
giát, amikor arra éppen szükségünk van. 

Kémiai energiából lehet elektromos energiát
elõállítani, de milyen lépéseken keresztül? A tüze-
lõanyagokat elégetjük. De mi a tüzelõanyag? 
A vizet nem tudjuk eltüzelni, de például a fát már
igen, a gázt meggyújtjuk és ég, meleget ad, fõzni
lehet rajta. A szerves vegyületek egyik fontos tí-
pusát jelentik azok, melyek a kémiai kötéseikben
energiát tárolnak (tüzelõanyag), és a kötések át-
alakításával (égetés) ezen energia átalakítható
más formába (új kötések, égéstermékek), egy ré-
sze pedig felszabadítható (hõ). Nézzük meg, mi is
történik a legegyszerûbb szénhidrogén, a metán
égésének példáján keresztül?

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + …891..kJ/mol

A szénhidrogének égésekor tehát szén-dio-
xid és víz keletkezik, valamint hõ szabadul fel.
Az anyagmegmaradás értelmében az égés elõt-
ti anyagok tömege megegyezik az égéstermék
tömegével. A kipufogógáz jelentõs része is víz-
gõz. Ezt látjuk télen az autótól egy kicsit távo-
labb fehér ködként lecsapódni. 

Az elektronok átrendezõdnek, mely a kémi-
ai reakció alapja, valójában elektromos munka-
végzés történik, az elektronok mélyebb ener-
giaszintre kerülnek. Az energiakülönbség 
a felszabaduló energia, melyet többféle formá-

ban is észlelhetünk, majd hasznosíthatunk. Néz-
zünk egy egyszerû „szervetlen” példát, a hidro-
gén égését! 

A víz képzõdéshõje Számítsuk ki,

hogy mekkora a potenciálesés az O-H kötés ki-
alakulásakor?

A képzõdéshõ azt jelenti, hogy mennyi ener-
gia szabadul fel abban az esetben, ha egy ve-
gyület egy mólja elemeibõl keletkezik. Tehát
esetünkben 1 mól víz képzõdése 242 kJ energia
felszabadulással jár. Egy mól O-H kötés létrejöt-
te ennek a fele, vagyis 121 kJ, egy darab pedig
0,2 kJ energia felszabadulását eredményezi.

a potenciálesés. Ennyit csúszik a kötõ elektron-
pár a nagyobb elektronegativitású oxigénatom
felé az oxigénatom potenciállejtõjén. Általános-
ságban is megfogalmazva, a poláros kötések
nagyobb kötési energiája lehetõséget ad arra,
hogy az apoláros kötésekben energiát tároljunk,
ez az energia bármikor felszabadítható. Ezen
alapul a kémiai energiahordozókból történõ
energiafelszabadítás és az élõlények energiacse-
réje is (Radnóti, 1995).

Cikksorozatunk következõ részében a lehet-
séges energiastratégiáról és az energia elõállítá-
sának néhány kérdésérõl írunk.
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I. forduló

Minden versenyzõnek a számára kijelölt
négy feladatot kell megoldania. A szakközép-
iskolásoknak az A vagy a B feladatsort kell
megoldani a következõk szerint:

A: Minden 9. és 10. évfolyamos szakközépiskolai
tanuló, és azok a 11–12. (13.) évfolyamos szakkö-
zépiskolai tanulók, akik két évig tanulnak fizikát.

B: Azok a 11–12.(13.) évfolyamos szakközépis-
kolai tanulók, akik több mint két évig tanulnak
fizikát.

A rendelkezésre álló idõ 180 perc. A fel-
adatok megoldásait önállóan kell elkészítenie,
függvénytáblázat és számológép használható.
Egy feladat teljes és hibátlan megoldása 15 pon-
tot ér. Minden feladatot külön lapon oldjon meg! 

Jó munkát kívánnak a feladatkitûzõk:
Molnár Miklós és Varga Zsuzsa!

1. Egy 5 dm2 területû, homogén tömegeloszlá-
sú, hasáb alakú deszka a vízben úszik. Egy kõ-
darabot a deszkára helyezve a deszka 4 mm-rel
mélyebbre merül (a kõ nem merül a vízbe).

Ugyanezt a követ alulról egy fonállal a deszkára
akasztjuk. A deszka bemerülése az eredeti be-
merüléshez képest csak 2,4 mm-rel növekszik
meg. A víz sûrûsége

Mennyi a kõ sûrûsége?

2. h =3 m magasságból 2m/s kezdõsebességgel
függõlegesen lefelé dobunk egy testet.

a) Mekkora sebességgel ér a talajra a test?
b) Mekkora a test átlagsebessége a mozgás tel-

jes idõtartamára vonatkozóan?

3. Valamely balesetnél egy 1500 kg tömegû au-
tó maximális fékezéssel 36 m-es úton állt meg.
A helyszínre kiérkezett rendõrök ugyanezzel 
a gépkocsival végzett kísérlettel megállapították,
hogy a gépkocsit 54 km/h sebességrõl 18 m
hosszú úton lehet teljesen lefékezni.

a) Mekkora volt az autó sebessége a baleset
elõtt?

b) Betartotta-e az autó vezetõje a 70-es tábla
elõírását?

c) Mekkora volt az állandónak tekinthetõ féke-
zõerõ? 

( )g = 10
m

s2

103 kg

m3 .

MOZAIK KIADÓ18

A FIZIKA TANÍTÁSA 2012. május

IMPULZUS

Dr. Varga Zsuzsa – Dr. Molnár Miklós

Szakács Jenõ Megyei Fizikaverseny
2011/2012. tanév, I–II. forduló

A gimnazisták feladatai:
A szakközépisko-
lások feladatai:

9. osztály 1, 2, 3, 4.
A 1, 2, 3, 4.

10. osztály 3, 4, 5, 6.
11. osztály 7, 8, 9, 10.

B 4, 6, 7, 10.
12. osztály 6, 11, 12, 13.

Fiz12_02_bizt.qxd  2012.05.30.  8:45  Page 18



4. A 0,8 kg tömegû testre idõben egyenletesen
növekvõ Fh húzóerõ hat. 
a) Ábrázoljuk a test gyorsulását és a súrlódási

erõt a intervallumban, ha 
a súrlódási együttható értéke 0,15!

b) Mekkora a test által elért maximális gyorsulás?

Tételezzük fel, hogy a tapadási és a csúszási súr-
lódási együttható értéke jó közelítéssel egyenlõ,

5. Vízszintes síkon egy 10 kg tömegû alumíni-
umhenger áll az alaplapján. A hõmérséklet 
0 °C, a henger alaplapjának területe 2 dm2. 

a) Mekkora pascalban mért nyomást fejt ki 
a síkra az oszlop?

b) Mennyivel változik meg a síkra kifejtett nyo-
más, ha a hõmérséklet 40 °C-ra emelkedik?

Az alumínium hõtágulási együtthatója 

6. Oxigéngáz térfogata 3 liter, hõmérséklete 
27 °C, nyomása 8 ⋅ 105 Pa. A gáz olyan állapo-
tok sorozatán megy át, amelyekre nézve a térfo-
gat és az állapothoz tartozó, Kelvinben mért hõ-
mérséklet hányadosa állandó. A gáz térfogata 
a végsõ állapotban 4,5 liter.

a) Mennyi a gáz belsõ energiájának megválto-
zása?

b) Mennyi a gáz hõfelvétele az állapotváltozás
során?

c) Mekkora munkát végez a gáz? 

(Az univerzális gázállandó értéke 

a Boltzmann-állandó értéke  

7. 10–4 C töltésû kis test 2500 V potenciálkü-
lönbségen halad át a térerõsséggel ellentétes
irányban. 

a) Mekkora az elektromos mezõ munkavégzése?

b) A megadott potenciál 12 cm hosszú úton az
ábra szerint változik. Ábrázoljuk a töltésre ha-
tó erõt! 

8. A levegõ átütési szilárdsága E = 3 106 V/m. 

a) Mennyi töltést helyezhetünk el ekkor egy ma-
gában álló 10 cm sugarú vezetõ gömbön? 

b) Mekkora a gömb potenciálja? 
c) Mekkora a térerõsség a gömb középpontjától
15 cm távolságra?

9. Az 1200 ohmos tolóellenállást feszültségosztó-
ként alkalmazzuk. A tolóellenállás két kivezetésére
12 V nagyságú feszültségforrást csatlakoztatunk.
A tolóellenállás baloldali csatlakozója és a csúszka
közé egy Rx ellenállást kötünk. Egy ideális feszült-
ségmérõvel mérjük az ezen ellenálláson esõ Ux fe-
szültséget. Amikor a tolóellenállás háromnegyed
részéhez húzzuk a csúszkát, akkor a feszültségmé-
rõ 4,235 V nagyságú feszültséget mutat.

a) Készítsük el a kapcsolási rajzot!
b) Határozzuk meg az Rx ellenállás értékét! 
c) Mekkora munkát végez az áram ekkor az Rx

ellenálláson 5 perc alatt? 

10. Határozzuk meg annak a telepnek az elekt-
romotoros erejét (üresjárási feszültségét), ha
tudjuk, hogy a külsõ ellenállást háromszorosára
növelve a kapocsfeszültség 20%-kal növekszik.
A külsõ ellenálláson a feszültség kezdetben 3 V.

11. Kis méretû, 80 g tömegû szigetelõ gömb el-
hanyagolható tömegû fonálon lóg. A gömb töl-

1 38 10 23, .)⋅ − J
K

8 31, ,
J

mol K⋅

2 5 10 105, ,⋅
°

=− 1
C

m

s
.2g

g = 10
m
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0 2 4≤ ≤Fh N,
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tése 0,6 µC. Egy –0,9 µC töltésû másik gömböt
úgy tartunk rögzítve, hogy a két töltést összekötõ
egyenes vízszintes, és a fonál ϕ szöget zár be a füg-
gõlegessel. A két töltés távolsága ekkor 0,15 m. 

a) Határozzuk meg a ϕ szöget!
b) Mekkora a fonálban ébredõ erõ? 
c) Milyen távol kell ugyanilyen elrendezésben rög-

zíteni a másik töltést, ha azt szeretnénk, hogy 
a fonal 60°-os szöget zárjon be a függõlegessel?

12. Egy vízszintes síkon harmonikus rezgõmoz-
gást végzõ test rugalmas energiája a nyugalmi
helyzeten való áthaladás után 2 másodperccel lesz
elõször háromszorosa a mozgási energiájának.

a) Mekkora a fáziskülönbség ekkor a nyugalmi
helyzethez képest?

b) Mekkora a rezgés periódusideje?

13. Fénysugár a rajz szerinti teljes visszaverõ-
dést szenved az egyenlõ oldalú prizmában. 
A prizmát minden oldalról levegõ veszi körül. 
A fény frekvenciája 5 ⋅ 1014 Hz.

a) Mekkora sebességgel halad a fény a prizmá-
ban, ha a prizmában haladó fény hullám-
hossza 200 nm-rel kisebb, mint levegõben?

b) Mekkora a prizma levegõre vonatkoztatott
törésmutatója?

c) Mekkora a maximálisan megengedhetõ beesé-
si szög, hogy a teljes visszaverõdés létrejöjjön?

Megoldások

1. Adatok:
A=5 dm2,
d1=4 mm,
d2=2,4 mm,

Az alaphelyzetre nézve fennáll, hogy a deszkára ha-
tó gravitációs erõ egyenlõ a deszka bemerülõ ré-
szére ható felhajtóerõvel: 
azaz 

A második esetre: (M + m) ⋅ g = 
= (x + d1) ⋅ A ⋅ ρvíz ⋅ g, azaz (M + m) = 
= (x + d1) ⋅ A ⋅ ρvíz

A harmadik esetre a V térfogatú kõre ható fel-
hajtóerõ is figyelembe veendõ:
(M + m) ⋅ g = (x + d2) ⋅ A ⋅ ρvíz ⋅ g + V ⋅ ρvíz ⋅ g,
azaz (M + m) = (x + d2) ⋅ A ⋅ ρvíz + V ⋅ ρvíz .

Az elsõ két összefüggésbõl x ⋅ A ⋅ ρvíz + m = 
= (x + d1) ⋅ A ⋅ ρvíz , ahonnan m = d1 ⋅ A ⋅ ρvíz =

(Ez utóbbit rögtön fel is írhatjuk, hiszen a desz-
ka éppen a rátett tömeg miatt merül mélyebbre,
azaz a pluszban kiszorított víz tömege megegye-
zik a kõ tömegével.)

8 pont

A harmadik összefüggést átalakítva:
x A m x d A V Avíz⋅ ⋅ + = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ρ ρ ρ( ) ,2 víz víz

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =− −3 24 10 02 3
3m 5 10 m 10

kg

m
2 kg.,

M x A víz= ⋅ ⋅ ρ .
M g x A g⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ρvíz ,

ρvíz 3
kg

m
= 103 .

( )g = 10
m

s2
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A kõ sûrûsége:

7  pont

Ha paraméteresen végigvisszük a számítást, 
a kõ sûrûsége

2. Adatok:
h =3 m,

a) A lefelé történõ hajításra fennáll, hogy

Ennek a másodfokú egyenletnek a gyöke: t = 0,6 s
(és t2 = –1 s, ami fizikailag értelmetlen).
A test végsebessége így: 

10 pont

(Alkalmazható az energia-megmaradás törvénye is:

b) Az átlagsebesség:

5 pont
(Vagy, mivel egyenletesen növekvõ sebesség
esetén az átlagsebesség megegyezik az ún. kö-
zépsebességgel:

3. Adatok:
m = 1500 kg,
s1=36 m,

s2 = 18 m,
megengedett maximális sebesség: 

a) Ha a fékezõerõ állandó, akkor a test gyorsu-
lása (lassulása) is állandó, az autó egyenletesen
lassul. A rendõrségi vizsgálat során végzett kísér-
let alapján az autó sebességét az idõ függvényé-
ben az ábra mutatja.

Az ábra alapján (a v – t grafikon alatti terület):

Az autó lassulása:

A baleset elõtt megtett fékezõútra fennáll, hogy

azaz m
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innen 

Az autó sebessége a baleset elõtt:

9 pont

az autós nem tartotta be a tábla elõírását!
3 pont

c) Az állandónak tekintett fékezõerõ nagysága:

3 pont

4. Adatok:
m = 0,8 kg,

a) A testre ható súrlódási erõ nagysága abban
az esetben, amikor a test már mozog:

A testre ható súrlódási erõ nagysága egyenlõ 
a húzóerõvel mindaddig, amíg a test még nem
mozog, nyugalomban van: Fs = Fh.
A test gyorsulásának nagysága abban az eset-
ben, amikor a test már mozog:

azaz lineárisan növekszik. 

b) A test maximális gyorsulása a húzóerõ maxi-
mumánál adódik:

5 pont

A test gyorsulásának nagysága abban az eset-
ben, amikor a test még nem mozog: a =0.

a) A grafikonok az elõbbiekben meghatározott
adatok alapján: 

5. Adatok:

m = 10 kg,

t1 = 0 °C,

A = 2 dm2,

t2 = 40 °C,

a) A nyomás nagysága t1= 0 °C-on:

5 pont

b) Az oszlop alapterülete megnõ:

4 pont

A A t2
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Vagy így is számolhatunk, mivel α és a hõmér-
sékletváltozás is kicsi: A2 = A ⋅ (1 + 2αΔt) =
= 2 dm2 ⋅ (1 + 2 ⋅ 2,5 ⋅ 10–5 ⋅ 40) = 2,004 dm2.

A nyomás:

4 pont

A nyomás megváltozása: azaz 
a nyomás csökken.

2 pont

6. Adatok:
V1=3 l = 3 ⋅ 10–3 m3,
T1 = (27+273) K = 300 K,
p1 = 8 ⋅ 105 Pa, 
V2=4,5 dm3 =4,5 ⋅ 10–3 m3,

f = 5.

a) Az a feltétel, hogy azt jelenti, 

hogy a folyamat állandó nyomáson megy vég-
be, azaz a folyamat izobár. A hõmérséklet értéke
a végállapotban a Gay-Lussac-törvény alapján:

3 pont

A hõmérséklet-változás ΔT = 150 K.
1 pont

A gáz belsõ energiájának megváltozása (felhasz-
nálva az állapotegyenletet is):

4 pont

b) A gáz hõfelvétele:

4 pont

c) A gáz által végzett munka:

3 pont

(Másként: Az elsõ fõtételt alkalmazva: W = ΔEb – Q, a
gáz által végzett munka pedig Wgáz = – (ΔEb – Q) =

7. Adatok:
q = 10–4 C,
U = 2500 V,
x = 0,12 m.

a) Az elektromos mezõ munkavégzése:

b) Az erõ a potenciálváltozásból számítható ki:

Ahol a potenciál konstans, ott az erõ nulla, ahol
egyenletesen változik, ott az erõ állandó. Tehát
az erõ értékei:

2 pont

2 pont

2 pont

6 12 10
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0 06
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V
m
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,

3 6 10
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W q U= ⋅ = ⋅ =−10 25004C V 0,25 J.

= − − =( ) .)J 1200 J3000 4200

W p Vgáz

5 3 3 38 10 Pa (4,5 10 3 10 )m 1200 J. 

= ⋅ =

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =− −
1 Δ

Q
f

N k T
f p V

T
T= + ⋅ ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

2
2

2
2

7
2

1 1

1
Δ Δ

8 10 Pa 3 10 m
300K

150
5 3 3

KK J.= 4200

Δ Δ ΔE
f

N k T
f p V

T
Tb

5 3 38 10 Pa 3 10 m
300K

150 K

= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =
−

2 2

5
2

1 1

1

33000 J.

T
T
V

V2
1

1
2= ⋅ =

⋅
⋅ ⋅ =−

−300K

3 10 m
4,5 10 m 450K.3 3

3 3

V
T

= állandó,

V
T

= állandó,

Δp = −10Pa,

A nyomás
10 kg 10

m
s

2,004002 dm
N

dm
Pa.

2

2

2

p
m g
A2

2

49 90 4990

= ⋅ =
⋅

=

= =,

MOZAIK KIADÓ 23

2012. május A FIZIKA TANÍTÁSA

Fiz12_02_bizt.qxd  2012.05.30.  8:45  Page 23



5 pont

8. Adatok:

R = 0,1 m,
r = 0,15 m,

a) Az átütési szilárdság az a maximális térerõs-
ség, amelyet a gömb felszínén létre lehet hozni
anélkül, hogy a töltések a levegõn át semlegesí-
tõdnének.
Egy vezetõ gömb felszínén a gömb térerõssége:

5 pont

b) A potenciál a gömb felszínén:

5 pont

c) A gömbön kívül a térerõsség olyan, mintha 
a középpontban elhelyezett ponttöltéstõl szár-
mazna:

5 pont

9. Adatok:
R =1200 Ω, 
U =12 V,

Ux = 4,235 V,
t = 5 min = 300 s.

a) A kapcsolási rajz:

4 pont

b) A jobb oldali ábra alapján felírható, hogy 
U – Ux = I ⋅ 300 Ω, azaz 12 V – 4,235 V = 
= I ⋅ 300 Ω, így

I = =7 765
300

0 02588
,

,
V

A.
Ω

R Rbe = ⋅ =3
4

900 Ω,

E k
Q

r
E

R

r
= ⋅ = ⋅ =

= ⋅ ⋅ = ⋅

2

2

2

6
2

63 10
0 01

0 15
1 33 10

áü

V
m

.
,

,
,

U k
Q
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E R= ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅áü m V.3 10 0 1 3 106 5,

E k
Q

R
ahonnan Q

E R
káü

áü

C C

= = ⋅ =
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Jelölje R az Rx és a 900 Ω eredõjét:

8 pont

c) Az Rx ellenálláson végzett elektromos munka:

3 pont

10. Adatok: Uk = 3 V
Legyen a telep üresjárási feszültsége U, belsõ el-
lenállása Rb, a külsõ ellenállás R. 
A teljes áramkörre vonatkozó Ohm-törvény szerint

Behelyettesítve és Uk kifejezését

Ebbõl R = 3Rb.
10 pont

5 pont

11. Adatok:
m = 0,08 kg,
q = 0,6 µC,
x = 0,15 m,

a) Az F Coulomb-erõ és az mg nehézségi erõ
eredõje fonalirányú.

6 pont

3 pont

c) α = 60°  esetén az elrendezés az elõzõhöz ha-
sonló.

A rajz alapján az Coulomb-erõ meg-

határozható:

F = mg ⋅ tg 60º = 0,8 N ⋅ tg 60º = 1,38 N

6 pont

12. Adatok:
t = 2 s,
Erug = 3 ⋅ Emozg

Ennek alaján
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a) A rezgõmozgást végzõ test y kitérése, illetve v
sebessége az idõ függvényében:
y = A ⋅ sinωt, illetve v=A ⋅ cosωt. Így a rugal-
mas, illetve mozgási energia mint az idõ függvé-
nye:

Mivel Erug = 3 ⋅ Emozg , így fennáll, hogy

Ebbõl sin2ωt = 3 ⋅ cos2ωt, azaz tg2ωt=3, 
tgωt = . 

11 pont

4 pont

13. Adatok:
f = 5 ⋅ 1014 Hz,
Δλ = 200 nm,

a) A fény hullámhossza levegõben:

A fény hullámhossza a prizmában:
λprizma = λlevegõ – Δλ = 400 nm. 
Így a fény sebessége a prizmában:

4 pont

b) A prizma anyagának levegõre vonatkoztatott
törésmutatója:

2 pont

c) Ahhoz, hogy az A lapon teljes visszaverõdés
jöjjön létre, az szükséges, hogy ε nagyobb le-
gyen, mint az αh határszög.
A határszögre nézve fennáll, hogy

A határszög nagysága: αh=41,8°.
2 pont

A CBD háromszögbõl:
γ = 180º – 60º – (90º – ε) = 30º + ε.
Így β = 90º – γ = 60º – ε.

A törési törvény alapján:

Helyettesítsük be ε helyett a nála kisebb αh szö-
get. Ekkor fennáll, hogy

Azaz sinα < 1,5 ⋅ sin18,2º = 0,4685, ahonnan
α < 27,94º.

7 pont

Így αmax ,= 27 94º.
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II. forduló

Minden versenyzõnek a számára kijelölt
négy feladatot kell megoldania. A szakközép-
iskolásoknak az A vagy a B feladatsort kell
megoldani a következõk szerint:

A: Minden 9. és 10. évfolyamos szakközépiskolai
tanuló, és azok a 11–12. (13.) évfolyamos szakkö-
zépiskolai tanulók, akik két évig tanulnak fizikát.

B: Azok a 11–12.(13.) évfolyamos szakközépis-
kolai tanulók, akik több mint két évig tanulnak
fizikát.

A rendelkezésre álló idõ 180 perc. A fel-
adatok megoldásait önállóan kell elkészítenie,
függvénytáblázat és számológép használható.
Egy feladat teljes és hibátlan megoldása 15 pon-
tot ér. Minden feladatot külön lapon oldjon meg! 

Jó munkát kívánnak a feladatkitûzõk:
Molnár Miklós és Varga Zsuzsa!

1. Turista gyalogol nyugat felé 1,34 m/s átlagse-
bességgel. Ez az átlagsebesség annak eredmé-
nye, hogy  6,44 km-t 2,68 m/s sebességgel ha-
ladt nyugat felé, aztán megfordult, és utána
0,447 m/s sebességgel kelet felé túrázott. 

a) Mekkora távolságot tett meg keleti irányban?
c) Mennyi ideig túrázott kelet felé?
b) Mekkora a turista elmozdulásának nagysága?

2. Az ábra egy egyszerû eszközt mutat, amellyel
meg lehet mérni egy személy reakcióidejét. 
Az eszköz egy kartonlap, amit megfogunk a te-
tején, aztán hirtelen (függõlegesen) elengedünk.
A barátunkat megkérjük, hogy próbálja elkapni
a mutató- és hüvelykujjával. Kiinduló helyzet-
ben barátunk az ujjait a lap aljánál (a szaggatott
vonalnál) tartja, de nem fogja a lapot. Ha meg-
jelöljük az elkapás helyét, abból a reakcióidõ
milliszekundumban rögtön megkapható. 

a) Kalibráljuk a lapot, azaz határozzuk meg a d1,
d2, d3 távolságokat centiméterben! 

b) Mekkora a reakcióideje a barátunknak, ha a
szaggatott vonaltól 6 cm-re kapta el a papírlapot? 

3. Egy 10 cm ⋅ 10 cm alapterületû (egyenes
hasáb alakú) fémoszlop vízszintes talajon fek-
szik. Az oszlop egyik, 2 m hosszúságú része

rész sûrûsége az elõbbinek 2/3-szorosa. Az osz-
lop tömegközéppontja az ötvözetbõl készült rész
végétõl 1,375 m-re található.

a) Milyen hosszú az oszlop?
b) Mekkora az oszlop tömege?
c) Mekkora nyomást fejt ki az oszlop a talajra,

ha azt függõlegesen az alaplapjára állítják? 

4. Az ábra szerinti elrendezésben az M1 = m tö-
megû test kezdetben h = 0,6 m magasságban
található, innen kezdi mozgását. Az M2 = m tö-
megû test az indulásától a megállásáig s = 0,9 m

( , )g = 9 81
m

s2

4050
kg

m
sûrûségû ötvözetbõl készült, a másik3

( , )g = 9 81
m

s2
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hosszúságú utat tesz meg. A csiga tömege elha-

a) Mekkora a súrlódási együttható a talaj és az
M2 tömegû test között?

b) Mekkora úton és mekkora gyorsulással mo-
zog az M2 tömegû test?

c) Mekkora úton és mekkora lassulással mozog
az M2 tömegû test?  

5. Állandó térfogatú, hõszigetelt tartályban 0ºC-
os, 26 g tömegû, ideálisnak tekinthetõ gáz van.
A gázzal 2,15 ⋅ 105 J nagyságú hõt közlünk, így
a gáz nyomása 300%-kal növekszik meg.

a) Mekkora lesz a gáz hõmérséklete a melegítés
befejezésekor?

b) Mekkora a gáz állandó térfogathoz tartozó
fajhõje?

c) Mekkora a gáz állandó nyomáson vett fajhõ-
je, ha a gáz kétatomos molekulákból áll?

d) Milyen gázról lehet szó? Hány mol a gáz
mennyisége? 

6. Két kicsiny, egyforma méretû rézgolyó szige-
telõ lapon nyugalomban van. A golyók távolsá-
ga ekkor d. Az egyik golyónak Q = 8 µC nagy-
ságú töltése van, a másiknak nincs töltése. 
A töltött golyót megérintjük egy töltetlen, az elõ-
zõ golyókkal megegyezõ méretû harmadik réz-
golyóval. Ezután ezt a harmadik golyót hozzá-
érintjük a második golyóhoz. 

a) Mekkora most a harmadik golyó töltése?
b) A hozzáérintések megtörténte után a harma-

dik golyót az elsõ két golyó összekötõ egyene-
sében a szigetelõlapra helyezzük. Hová kell el-
helyezni ezt a golyót, hogy az is nyugalomban
maradhasson? 

c) Milyen messze van a golyó az elsõ golyótól,
ha d = 14 cm? 

7. Homogén elektromos mezõben egy elha-
nyagolható tömegû, 50 µC nagyságú pozitív
töltés 0,06 J munka árán jut el egy 3 cm suga-
rú félkörív mentén A-ból B-be. (A félkörív vég-
pontjait összekötõ egyenes párhuzamos a tér-
erõsség-vonalakkal.) 

a) Mekkora a mezõ térerõsségének nagysága?
b) Mekkora a B pont potenciálja az A pontéhoz

képest?
c) Mekkora munka árán jut a töltés elõbbi útjá-

nak negyedéig?

8. Valamely lemezes kondenzátor kapacitása
10 µF. Az egyik fegyverzetét leföldeljük, a másik
fegyverzetét pedig 2000 V potenciálú elektro-
mos forrással kötjük össze. Ezután egy 1 mm2

keresztmetszetû és 5 cm hosszú ezüst huzalon át
kisütjük a kondenzátort. 

a) Mekkora töltés halmozódik fel a fegyverzeteken?
b) Mennyivel emelkedik az ezüstszál hõmérsék-

lete, ha feltételezzük, hogy a kisütésnél „eltû-
nõ” összes elektromos energia 90%-a az
ezüstszál felmelegítésére fordítódik? Az ezüst

9. Az ábrán feltüntetett kapcsolásban R = 48 Ω,
a V-vel jelölt feszültségmérõ 3,2 V-ot mutat. 
A telep összes teljesítménye 0,9 W.

a) Mekkora a telep belsõ ellenállása?

sûrûsége
g

cm
fajhõje

kJ

kg C3 o10 5 0 23, , , .
⋅

nyagolható
m

s2( , ).g = 9 81
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b) Mekkora a telep üresjárási feszültsége?
c) Mekkora a rövidzárási áram?
d) Mekkora ebben az esetben a telep hatásfoka?

mezõben az 50 cm hosszú vezetõ 20 cm sugarú
körpályán forog, miközben állandóan párhuza-
mos marad az indukcióvonalra merõleges for-
gástengellyel. A fordulatszám 3000 min–1.

a) Mekkora a vezetõben indukálódott feszültség
maximális értéke?

b) Adja meg a feszültséget az idõ függvényében!
c) Mekkora értéket mutat egy elektrodinamikus

mûszer, ha ezt a feszültséget kapcsoljuk rá?
d) A vezetõben indukálódott feszültséget egy 0,5

H indukciójú tekercsre kapcsoljuk. Mekkora a
tekercsen átfolyó áram effektív értéke? 

11. A vas egyik izotópja (Z = 26, A = 59) bé-
ta-bomlással stabil kobalt izotóppá alakul. Egy
kísérletben 30 nap alatt a radioaktív vasminta
N1 = 1020 számú atomjából N2 = 6,25 ⋅ 1019

számú atom maradt.

a) Hány proton, illetve neutron található a ke-
letkezõ kobalt izotóp magjában?

b) Mekkora a vas izotóp felezési ideje?

12. Az egypenny-s érme 3 g rézbõl van. Szá-
mítsuk azt az energiát, ami ahhoz szükséges,
hogy az összes rézatomot protonra és neutron-
ra bontsuk! Hanyagoljuk el az elektron-mag kö-
tési energiákat, és tegyük fel, hogy az összes
mag 63

29 Cu izotóp, melynek atomi tömege
62,939 598 a.u. (Az a.u. rövidítés jelentése ato-
mi tömegegység). 

Megoldások

1.

Nyugat felé t1 ideig mozgott:

Kelet felé való mozgására felírhatjuk, hogy s2 =
v2 ⋅ t2. Beírva ez utóbbit az átlagsebesség össze-
függésébe, egyenletet kapunk t2-re (vagy s2-re).

Ez a válasz a b) kérdésre.
7 pont

a) s2 = 0,447 3606 s = 1612 m = 1,61 km.

Ez a kelet felé megtett távolság.
4 pont

c) Az elmozdulás a kiindulóhelytõl Δs = s1 – s2 =
6,44  km – 1,61 km = 4,82 km nyugati irányban.

4 pont

2.
t1 = 60 ms,
t2 = 120 ms,
t3 = 180 ms,

a) A kartonlap elég könnyû és nagy kiterjedésû,
de mivel rövid ideig fog esni, föltehetjük, hogy
a közegellenállás elhanyagolható, és a lap telje-
sen függõlegesen mozog.
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m

s2

m
s

t
s v t
v v2
1 1

2

6440 1 34 2403
1 34 0 447

3606= − ⋅
−

= − ⋅
−

=,
, ,

.s s

v
s v t

t t
v t t s v= + ⋅

+
⇒ + = + ⋅1 2 2

1 2
1 2 1 2( )

t
s
v1
1

1
2403= = =6440 m

2,68
m
s

s.

Az átlagsebesség v
s s
t t

= +
+

1 2

1 2
.

v

s

v

=

=

=

=

1 34

6440

2 68

0 447

1

1

, ,

, ,

, .

m
s
m,

m
s

v
m
s2

10. A
V s

m
indukciójú homogén mágneses20 8,

⋅

MOZAIK KIADÓ 29

2012. május A FIZIKA TANÍTÁSA

Fiz12_02_bizt.qxd  2012.05.30.  8:45  Page 29



A lap mozgása szabadesés, így a távolságokra
fennáll:

3 pont

3 pont

3 pont

b) x = 0,06 m. A kalibrálás a reakcióidõ 60 ms
és 120 ms között van, inkább ez utóbbihoz közel.
Számolással ellenõrizhetjük:

6 pont

3. Adatok:
A=10 cm ⋅ 10 cm = 100 cm2 = 10–2 m2,
l1 = 2 m,

x = 1,375 m (az ötvözet szabad végétõl számolva).

a) Legyen az oszlop teljes hossza: d. Az egyes
részek tömegei:

A tömegközéppont helyére nézve fenn kell áll-
nia, hogy

d2 – 2,75 m ⋅ d – 0,75 m2 =0
Ennek az egyenletnek a megoldása d = 3 m.

9 pont

b) A másik rész tömege

az oszlop tömege m = 81 kg + 27 kg =108 kg.
3 pont

c) A talajra kifejtett nyomás:

3 pont

4. Adatok:
M1 = m,
M2 = m,
h = 0,6 m,
s = 0,9 m.

a) Legyen a talaj és az M2 tömegû test közötti súr-
lódási együttható értéke µ, a testek sebessége ab-
ban a pillanatban, amikor az M1 tömegû test a ta-
lajra ér, v. A munkatétel alapján felírható, hogy
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ahonnan  v2 = g ⋅ h ⋅ (1 – μ).
Az M2 tömegû test ezzel a sebességgel tovább
halad, és még s-h utat tesz meg, majd ez a test
is megáll. A munkatétel alapján

A sebesség-négyzetekre kapott összefüggések
összehasonlításából

9 pont

b) Az M2 tömegû test addig gyorsul, míg az M1

tömegû test a talajra nem ér, azaz h = 0,6 m
hosszúságú úton. A testekre felírt erõk, mozgás-
egyenletek alapján a gyorsulás

3 pont

c) Az M2 tömegû test még s – h = 0,3 m hosszú
úton mozog, de már lassulva. A rá ható súrló-
dási erõ miatt lassul, lassulása

3 pont

5. Adatok:
t1 = 0º C,
T1 = 273 K,
m = 0,026 kg,
Q = 2,15 ⋅ 105 J,
p2 = p1 + 3 ⋅ p1 = 4 ⋅ p1,
f = 5.

a) A melegítés izochor folyamat, így fennáll, hogy

3 pont

b) A melegítés során közölt hõre nézve fennáll,
hogy Q = cv ⋅ m ⋅ ΔT, ahonnan az állandó tér-
fogathoz tartozó fajhõ

3 pont

c) A szabadsági fokok összekapcsolják a kétféle
fajhõt:

így az állandó nyomáshoz tartozó fajhõ

5 pont

d) A fajhõadatok alapján a gáz pl. hidrogén
(H2) lehet. A hidrogén molekulasúlya

így a tartályban lévõ gáz mennyisége

4 pont

6. Adatok:
Q = 8 µC,
d = 14 cm.

a) A harmadik golyó és az elsõ golyó töltése az
elsõ hozzáérintés után
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Ennek a golyónak a második golyóhoz való
érintésével a második golyó töltése és a harma-
dik golyó töltése is

5 pont

b) A harmadik töltés csak az elsõ és a második
töltés között helyezhetõ el, ha azt akarjuk, hogy
az nyugalomban legyen az adott helyen. A töl-
tések elhelyezése: 

A Q3 töltés nyugalomban lesz azon a helyen,
ahol az egyensúlyban van. Egyensúlyának az 
a feltétele, hogy a rá ható Coulomb-erõk eredõ-
je zérus legyen:

ahonnan  x2 = 2 ⋅ (d – x)2,

8 pont

c) A harmadik töltés távolsága az elsõtõl

2 pont

7. Adatok: 
Q = 50 µC = 5 ⋅ 10–5 C,
W = 0,06 J,
R = 3 cm = 0,03 m.

a) Az elektromos mezõ konzervatív mezõ. Így 
a töltés mozgatásakor végzett munka független

az úttól, csak az út két végpontja helyzetétõl
függ. Így a végzett munka a félkör mentén meg-
egyezik azzal a munkával, ami ahhoz kell, hogy
a töltés az AB szakasz mentén A-ból B-be jus-
son. Így a végzett munka W = F ⋅ R = E ⋅ Q ⋅
R, amibõl a térerõsség nagysága

5 pont

b) A B pont potenciálja az A pontéhoz képest

2 pont

c) Ha a töltés megteszi a negyedkörnyi utat, ak-
kor a C pontba jut. Mivel az elektrosztatikus me-
zõ konzervatív, az AC ív menti munkavégzés
megegyezik az AD szakaszon végzett munkával. 
A szakasz hossza:

Így a munkavégzés nagysága   

8 pont

8. Adatok:
C = 10 µF = 10–5 F,
U = 2000 V,
A =1 mm2,
l = 5 cm = 0,05 m,
Δt = 2 s = 10–3 s,
η = 0,9,
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a) A fegyverzeteken felhalmozódott töltés nagy-
sága Q = C ⋅ U = 10–5 F ⋅ 2000 V = 0,02 C.

10 pont

b) A kondenzátorban tárolt energia 

A melegítésre fennáll, hogy η ⋅ W = c ⋅ m ⋅ ΔT
= c ⋅ l ⋅ A ⋅ ρAg ⋅ ΔT, azaz

ahonnan a hõmérsékletnövekedés

10 pont

9. Adatok:
R = 48 Ω,
Uk = 3,2 V,
Pössz = 0,9 W

a) Jelöljük meg az azonos potenciálú pontokat 
(A és B). Így kiderül, hogy az R nagyságú ellenállá-
sok párhuzamos kapcsolásban vannak. Az ellenál-
lásokat tartalmazó ágakban folyó áramok erõssége:

A telepen átfolyó áram erõssége így

A telep összes teljesítményére nézve fennáll,
hogy Az ellenállások pár-

huzamos kapcsolás miatt

Így a telep belsõ ellenállásának nagysága

9 pont

b) A telep üresjárási feszültsége U0 = I ⋅ (Rb + Rk) = 

2 pont

c) A rövidzárási áram értéke

2 pont

d) A telep hatásfoka

2 pont

10. Adatok:

l = 50 cm = 0,5 m,
R = 20 cm = 0,2 m,

L = 0,5 H.

a) Alkalmazzuk a Neumann-féle törvényt:

4 pont

b) A feszültség idõbeli lefolyása

3 pont
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c) Az elektrodinamikus mûszer effektív értéket
mutat, azaz 

3 pont

d) A tekercs induktív ellenállásának nagysága

A tekercsen átfolyó áram erõssége

5 pont

11. a) A béta-bomlásban elektron keletkezik,
amelynek negatív töltése van, így a reakcióban
a kobalt rendszáma 27 kell legyen, a tömeg-
szám változatlanul marad 59. A rendszám 
a protonok számával egyenlõ (27), a neutronok
száma N = A – Z = 59 – 27 = 32.

6 pont

b) N1 = 1020 , N2 = 6,25 ⋅ 1019. t = 30 nap

ahol T a keresett felezési idõ.
Az egyenletbõl fejezzük ki a felezési idõt (N1/N2

= 1,6):

9 pont

12. m = 3g, a mag tömege M = 62, 939 598 a.u,
a proton tömege mp = 1,007 276 a.u., a neutron

tömege mn = 1,008 665 a.u., az atomi tömegegy-
ség 1 a.u. = 1,660 566 ⋅ 10–27 kg, a fény sebessége

A protonok száma Z = 29, a neutronok száma
N = A – Z = 63 – 29 = 34.
Egy rézatomra vonatkozó kötési energia a tö-
meghiányból számolható: 
E = Δm c2 = (Z mp + N mn – M) c2.
Adatokkal: 
Δm = (29 ⋅ 1,007 276 + 34 ⋅ 1,008 665 – 
– 62, 939 598) a.u. = 0,566 016 a.u = 
= 0,939907 10–27 kg.

9 pont
A kötési energia egy rézatomra nézve:

2 pont

Az m = 3 g rézben levõ összes rézatomok szá-
ma, mivel a mag tömege M = 62,939598 a.u:

2 pont

A 3 g réz protonokra és neutronokra való szét-
bontásához szükséges energia:
Eösszes = n E1 = 2,8687 ⋅ 1022 ⋅ 8,459163 ⋅ 10–4 J
= 2,4267 ⋅ 1012 J.
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Az atomelmélet kialakulásának kezdeti csí-
rái már az ókori görög gondolkodók mû-
veiben megtalálhatók. Leukipposz és

Démokritosz voltak talán az elsõk, akik az atom
gondolatát felvetették. Démokritosz (i. e. 461–
370) vezette be a tudományba az atomhipoté-
zist (i. e. 427-ben), azt a feltevést, hogy minden
anyag parányi, tovább már nem osztható ré-
szecskékbõl áll, és ezeket az „oszthatatlan” szó
görög megfelelõje után atomoknak nevezték el.
Ez a késõbb mások által is elfogadott felfogás
azonban több mint kétezer évig – kísérleti ta-
pasztalatok híján, kísérletek végzése nélkül – az
atomelmélet, az anyag szerkezetének pusztán
egy elméletileg elképzelt leírásmódja maradt.

1. Anyagszerkezet, periódusos 
rendszer, katódsugár  

Komolyabb vizsgálatok tárgyává az atomel-
mélet csak a XVIII. században vált. A leg-

eredményesebben elõször a XVIII. és a XIX.
század fordulója táján a kinetikus gázelmélet és
a kémia járult hozzá az atomfogalom, az atom-
elmélet kialakulásához, az atomelmélet termé-
szettudományos megalapozásához. Antoine
Lavoisier (1743–1794) francia kémikus, a tudo-
mányos kémia egyik megalapítója volt a kezde-
ményezõ. Párizsban, 1764-ben jogot végzett,
de õt csak a természettudományok, a kísérletek
érdekelték, az egyetemen már tanult is kémiát
és fizikát. 1790 táján végzett vizsgálataival már
tisztázta az elem fogalmát és súlyarányukat 

a vegyületekben. 1789-ben összeállította az egy-
szerû anyagok táblázatát, melyben a kémiai ele-
meket fémekre és nem fémekre osztotta. 1801-
ben Joseph Proust (1754–1826) francia fizikus
fogalmazta meg az állandó súlyviszonyok törvé-
nyét. Majd John Dalton (1766–1844) angol fizi-
kus, kémikus bevezette az atomsúly fogalmát.
Az 1803 és 1808 között végzett kísérletei alap-
ján pedig megállapította, hogy minden kémiai
elemnek meghatározott atomsúlya van és felál-
lította az egyszeres és többszörös súlyviszonyok
törvényét. Dalton atomsúlytáblázatot is közölt.  

Daltonnal új korszak kezdõdött a kémia törté-
netében. Megszületett a Dalton-féle atomelmélet,
amely új alapokon álló, új szemléletû kémiát ho-
zott létre. A Dalton-féle atomelmélet megállapít-
ja, hogy az anyag nem folytonos, hanem ato-
mokból áll, és ezek az atomok az elemek
legkisebb oszthatatlan részei. Dalton a többszörös
súlyviszonyok törvényét is atom-elmélete alapján
magyarázta. Szerinte minden elem atomjai azo-
nosak, az elemeket egyforma gömb alakú ato-
mok alkotják. Az atomok tovább nem oszthatók,
azok változatlanok, egymásba semmiképpen át
nem alakíthatók.   Munkájának a jelentõsége, az
õ érdeme elsõsorban abban rejlik, hogy felismer-
te: az atomoknak jól meghatározott tulajdonsága-
ik vannak. Daltont és Lavoisiert tartják a modern
atomelmélet, az új kémia elindítóinak. Daltont 
a Francia Akadémia is tagjai sorába választotta. 

Huszonkét évszázad telt el Démokritosztól
Daltonig, amíg a kémiai elemek tulajdonságai
és atomsúlyai közötti összefüggésre felfigyeltek.
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Az atomelmélet egyik továbbfejlesztõje, az ato-
mok oszthatatlanságát valló William Prout
(1785–1850) angol orvos 1815-ben azt a hipo-
tézist fogalmazta meg, amelyben azt állította,
hogy mivel sok elem atomsúlya jó megközelí-
téssel egész szám, és mivel a hidrogén atomsú-
lya = 1, a kémiai elemek hidrogénatomokból
épülnek fel, vagyis a kémiai elemek atomsúlyai
a hidrogén atomsúlyának egész számú többszö-
rösei. Kortársai nem fogadták el nézetét, így 
hipotézise csaknem egy évszázadra feledésbe
merült. A Prout-hipotézis csak 1907-ben, a csõ-
sugárzás vizsgálatakor, tanulmányozásakor ke-
rült ismét a kutatás homlokterébe. 

A Dalton-féle atomelmélet fontos kiegészíté-
sét jelentette 1808-ban a Gay-Lussac által felfe-
dezett térfogati törvény és 1911-ben az Avog-
adro-törvény. Joseph Louis Gay-Lussac (1778–
1850) francia fizikus, kémikus volt a titrimetria
(térfogati vegyelemzés) elsõ kutatója.  

Amadeo Avogadro (1776–1856) olasz fizi-
kus és kémikus. Nevét õrzi a kémia egyik alap-
tétele, az Avogadro-törvény és az egyik igen
fontos természeti állandó, az Avogadro-szám.
Avogadro törvényével a kémiai szerkezetelmélet
egyik megalapozója lett. 1811-ben ugyanis 
a gázokkal kapcsolatos vizsgálati eredményei
alapján rámutatott az atom és a molekula kü-
lönbségére, és a molekulák felépítésére olyan
újszerû elméletet dolgozott ki, amely az atom-
és molekulasúlyok meghatározásához elenged-
hetetlenül szükséges volt. Feltárta a róla elneve-
zett térfogati törvényt, amely szerint az azonos
állapotú, de különbözõ anyagi minõségû gázok
azonos térfogataiban a molekulák száma meg-
egyezik. Ez azt jelenti, hogy azonos nyomáson
és hõmérsékleten a különbözõ gázok ugyanak-
kora térfogataiban a molekulák száma azonos.
A törvényt bár Avogadro publikálta, de hosszú
ideig nem vettek róla tudomást, a kutatók a hi-
potézist elvetették. Nem volt sikere az elmélet
„új kiadás”-ának sem 1842-ben. Késõbb
Stanislao Cannizzaro (1826–1910) olasz kémi-
kus az atom-molekula elmélet kutatója felismer-
te a fontosságát, és 1860-ban a karlsruhei nem-
zetközi vegyészkonferencián felelevenítette
Avogadro hipotézisét. És ekkor kezdõdött el 
a kémiában az atomelmélet diadalútja.

A XIX. század egyes tudósai már felfigyeltek
arra is, hogy a különbözõ kémiai elemek között
valamilyen belsõ kapcsolat van, és többen kí-
sérletezni kezdtek azzal, hogy az elemeket atom-
súlyuk alapján rendszerbe foglalják. Az elemek
rendszerbe foglalására törekvõ kutatók közül
ebben az idõben vált ismertté Dimitrij Ivanovics
Mengyelejev (1834–1907) orosz kémikus. Men-
gyelejev a Szentpétervári Egyetemet 1856-ban
végezte el. 1859-tõl 1861-ig, németországi ta-
nulmányútján Heidelbergben is dolgozott.
1864-tõl volt a Szentpétervári Egyetemen a ké-
mia professzora. 1865-ben doktorált. 1869-ben
elõadásaira való felkészülése közben, az akkor
ismert 63 kémiai elem rendszerezése során fel-
fedezte az elemek periódusos törvényét, és
megalkotta, felállította az elemek periódusos
rendszerét. Rendszere a Mengyelejev nevet vi-
lágszerte ismertté, elismerté tette.

A kémiai elemek periódusos rendszerének
rövid leírását 1869-ben az Orosz Vegyésztársa-
ság folyóiratában jelentette meg A kémia alap-
elvei címmel. A rendszer részletes leírását pedig
A vegyelemek periódusos törvényszerûsége cí-
mû írásában közölte (1871). Táblázatának elõ-
ször Az elemek természetes rendszere nevet ad-
ta. Mengyelejev atomsúlyuk alapján sorolta
rendszerbe az elemeket, néhány akkor még is-
meretlen elem létezését is megjósolta, s rendsze-
rével utat nyitott az atomszerkezet, az atom ösz-
szetett voltát igazoló kutatások számára.

Németországban Julius Lothar Meyer
(1830–1895) német kémikus 1870-ben ugyan-
csak összeállított egy periódusos rendszert. Elgon-
dolásait A kémia modern elmélete címû könyvé-
ben fejtette ki. Az elemek periódusos rendszerének
összeállításánál Meyer elsõsorban az elemek fizikai
jellemzõit, Mengyelejev viszont a kémiai sajátsá-
gokat tartotta fontosabbnak. Meyer figyelt fel elsõ-
nek az atomok fizikai tulajdonságaira, de mindket-
ten megfogalmazták: a kémiai elemek fizikai
tulajdonságai periódusosan változnak.

Kezdetben mind a Mengyelejev, mind 
a Meyer által kidolgozott periódusos rendszert
közömbösség kísérte. Amikor viszont felfedezték
azokat az elemeket, amelyek létezését és tulaj-
donságait táblázata alapján Mengyelejev elõre
megjósolta, nevezetesen a galliumot (1875), 
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a szkandiumot (1879) és a germániumot (1886),
akkor elmúltak a kételyek, elfogadták a nézetét,
miszerint az elemek tulajdonságai atomsúlyuk-
nak megfelelõen periódusosan változnak. 

A Mengyelejev-féle, többször bõvített és ja-
vított periódusos rendszert a modern atomszer-
kezeti kutatások igazolták. Mengyelejev perió-
dusos rendszere van bizonyos kiegészítésekkel
napjainkban is használatban. A periódusos
rendszer felépítését jelentõsen megváltoztatta 
a ritkaföldfémek és nemesgázok felfedezése.
William Ramsay (1852–1916) angol kémikus,
fizikus a nemesgázok felfedezése után javasolta,
hogy bõvítsék a rendszert. 1902-ben megtör-
tént, a rendszert kiegészítették a nemesgázok
oszlopával. Az idõk folyamán a kémiai elemek
periódusos rendszerének körülbelül 400 új vál-
tozata jelent meg. 1923-ban az atomszerkezet új
koncepciója alapján még a Nobel-díjas Niels
Bohr is összeállított egy periódusos rendszert.
Magyarországon ugyancsak használatos volt 
a Szabó-Lakatos-féle rendszer. 

A kutatók számára a periódusos rendszer ha-
marosan hasznos munkaeszközzé vált, útmuta-
tást, ellenõrzési lehetõséget jelentett az atom ösz-
szetételének, struktúrájának megállapításánál.

A XIX. század hatvanas éveiben a kinetikus
gázelmélettel foglalkozó tudósok elég sokat tudtak
az atomokról, molekulákról. A század második fe-
lére a kinetikus gázelmélet tudatosan használta az
atom és a molekula fogalmakat. Hatalmas siker-
nek számított, hogy konkrét számszerû adatokat
tudtak adni a molekulák mikrofizikai jellemzõire
vonatkozóan. Ismerték az egyes molekulák töme-
gét, a körülbelüli méretét. Meg tudták határozni 
a molekulák számát. Nem tudtak azonban pontos
feleletet adni több kérdésre, például arra, hogy
hogyan kapcsolódnak molekulává a vegyületek-
ben a kémiai elemek atomjai, és arra sem tudtak
felelni, hogy milyen az atom belsõ felépítése, azaz
a struktúrája. Ebben az idõben a kinetikus gázel-
mélet tudósai már számoltak ugyan az atomok
felépítésével, struktúrájával, de nem festettek
semmilyen konkrét képet arról. 

Az elektrolízis Faraday-féle törvényei (1833),
illetve az ezekbõl levont Helmholtz-féle követ-
keztetés (1881) alapján a XIX. század második
felében a tudósok közül már többen megkérdõ-

jelezték az atomok Démokritosz-féle, Dalton-féle
oszthatatlanságát, és céltudatosan az atomok
szerkezetének, az atomok összetételének feltárá-
sára irányuló kísérletezésekhez kezdtek. 

A katódsugarakkal végzett kísérletek is nagy
valószínûséggel az atomok létezését sugallták,
az atom összetett voltára utaltak. Több híres fi-
zikus a katódsugarak vizsgálata során nemcsak
az atom létezését mutatta ki, hanem döntõ bizo-
nyítékot is szolgáltatott az anyag atomos szerke-
zetére, így Lénárd, Crookes, Perrin. A katódsu-
gár közel fél évszázados rejtélyét végül
1897-ben J. J. Thomson oldotta meg, aki 1897-
ben felfedezte az elsõ elemi részecskét, az elekt-
ront. 1904-ben pedig megalkotta a Thomson-
féle atommodellt, amelyben már az elektron
alkotórésze az atomnak. Az atom elsõ modelljét
viszont 1903-ban Lénárd Fülöp alkotta meg,
aki a katódsugaras (Lénárd-ablakos) szóráskí-
sérletei alapján azt feltételezte, hogy az atom tö-
megének nagy része kis térfogatra koncentráló-
dik, hogy minden elem alapvetõ építõeleme
egy pozitív és negatív töltés kötött rendszere, 
a „dynamida”. (A Lénárd-féle dynamida elmé-
let volt a Rutherford-féle atommodell alapja is).
J. J. Thomson modellje megalkotásakor azt 
a tényt igyekezett figyelembe venni, hogy az
atomból radioaktív bomlásnál béta-sugárzás
alakjában elektronok távoznak, vagyis az atom-
ban elektronoknak kell lenni. Mindketten, 
Lénárd Fülöp és Joseph Thomson az atom léte-
zését és felépítését modellel illusztrálták.  

Az atomos felfogás elfogadtatását segítette to-
vábbá a színképelemzés (spektroszkópia), amely
az anyag kémiai összetételére és fizikai állapotára
utalva fontos felvilágosításokat nyújt az atomok és
a molekulák szerkezetérõl. Joseph Fraunhofer né-
met optikus készítette az elsõ spektroszkópot.
Robert Wilhelm Bunsen és Gusztav Robert Kirch-
hoff német tudósok közösen, együtt dolgozták ki
a színképelemzés elméleti módszerét. 

Teljesen meggyõzõ, elfogadott bizonyítéko-
kat az atomok és molekulák létezésére azonban
csak a XX. század eleje óta sikerül felsorakoztat-
ni. Például ilyenek voltak: a Brown-féle mozgás-
nak Einstein által megadott értelmezése (1905),
vagy a röntgensugaraknak a kristályokon való el-
hajlására vonatkozó Laue-féle kísérlet (1912). 
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2. Atomszerkezeti ismeretek. 
Rutherford munkássága 

Az atomok szerkezetére vonatkozólag egé-
szen alapvetõ eredményekre vezettek a ra-

dioaktivitás jelenségei. A radioaktivitás jelensé-
gét a késõbbi Nobel-díjas francia fizikus, Antoine
Becquerel (1852–1908) fedezte fel. 1896-ban
észlelte, hogy az uránsó külsõ behatások nélkül
igen nagy energiájú láthatatlan sugarakat bocsát
ki. Becquerel azt is megállapította, hogy az urán-
só spontán sugárzása csak az urán szerkezetével
függ össze, hogy a sugárzás az uránatomok sajá-
tossága. Õ ugyanis az uránt lehûtötte, porrá
õrölte, savakban feloldotta, megvilágította, va-
gyis minden elképzelhetõt megtett vele, de a ti-
tokzatos sugárzás intenzitása mindig ugyanaz
volt. 1898-ban Pierre Curie (1895–1906) No-
bel-díjas francia fizikus és felesége, Marie Curie
(1867–1934), a kétszeres (fizikai és kémiai) No-
bel-díjas lengyel származású francia kémikus és
fizikus, két addig ismeretlen spontán sugárzó ké-
miai elemet fedeztek fel: a polóniumot és a rádi-
umot. A spontán sugárzó jelenséget a Curie-há-
zaspár nevezte el radioaktivitásnak. 

A radioaktivitás felfedezése a tudományos
világ számára meglepõ és hihetetlen volt. Több
szaktudós, maga Ernest Rutherford is hozzálátott
a radioaktivitás tanulmányozásához. 1902-ben
Frederick Soddyval arra a következtetésre jutott,
hogy a radioaktivitás a radioaktív elemek atom-
jainak spontán bekövetkezõ bomlásán alapszik,
vagyis a radioaktív sugárzás atomátalakulási fo-
lyamatok következménye. Azaz, radioaktív bom-
lás során az egyes elemek atomjai más elemek
atomjaivá alakulnak át. Merész megállapítás volt,
ugyanis ellenkezett az elemek változatlanságáról
vallott akkori felfogással.  Hamarosan azonban
azt is megsejtették, hogy a radioaktív anyagok
sugárzása összetett természetû. Késõbb bizonyí-
tást is nyert, hogy a természetes radioaktív anya-
gok esetében háromféle sugárzást lehet megkü-
lönböztetni. Ezeket a görög ábécé betûivel
jelölték. Az alfa- és a béta-sugárzást elõször
Rutherford választotta szét egymástól (1897), 
a gamma-sugarakat Paul Villard (1860–1934)
francia fizikus fedezte fel (1900). A radioaktivitás
felfedezése és a vele kapcsolatos megállapítások

sokban hozzájárultak az atom létezésének, össze-
tett voltának, a struktúrájának bizonyításához. 

Az atomszerkezet megismerésében nagy sze-
repet játszott több atomtudós, de közülük is a
legjelentõsebb eredményeket érte el Rutherford.

Ernest Rutherford (1871–1937) Nobel-díjas
(1908) angol fizikus. Huszonhárom évesen,
1894-ben doktorált, ezután Cambridgeben J. J.
Thomson munkatársa. 1898-tól 1907-ig pro-
fesszor a montreali McGill Egyetemen. Aztán
Manchester, majd Cambridge következett.
1919-ben, J. J. Thomson nyugdíjazásakor 
a Cavendish laboratórium igazgatója lett.

Rutherford egyike azoknak, akik több olyan fel-
fedezést tettek, amelyek az atomos felfogást, az
atomelmélet természettudományos megalapozását
biztosították. A XX. század elsõ éveiben az atomos
felfogás, az atomok oszthatóságának kérdése még
nem volt teljesen elfogadott, még többen elutasítot-
ták. Az atomszerkezet feltárásában, a megismerésé-
ben döntõ fordulatot hozott a Rutherford és mun-
katársai által 1909–1911-ben végezett kísérletek.
Ezek a kísérletek már céltudatosan az atom szerke-
zetének, az atom összetételének feltárására irányul-
tak. Õk a radioaktív bomlásból származó alfa-ré-
szecskékkel „szondázták” az atom belsejét. 
Az alfa-részecskék fémfólián való áthaladásának
vizsgálata során azt tapasztalták, hogy az alfa-ré-
szecskék jelentõs része irányváltoztatás nélkül halad
át az útjába tett (arany, ezüst) füstlemezeken. A su-
gárzás egy része (néhány részecske) viszont irányt
változtatott, illetve visszaverõdött. A kísérletek (szó-
ráskísérletek) eredményei alapján azt a következte-
tést vonták le, hogy az atom nem tömör felépítésû,
hanem „szellõs” szerkezetû. És a feltárt eredmé-
nyek alapján alakult ki a Rutherford-féle atommo-
dell, amelyben egy központi pozitív töltésû atom-
mag körül mozognak az elektronok. Ezt a modellt
gyakran az atom planetáris modelljeként is emlege-
tik. Ezt a modellt fejlesztette tovább 1912-ben Niels
Bohr dán fizikus, és lett belõle a Bohr-Rutherford-
féle, késõbb a Bohr-Sommerfeld-féle atommodell. 

1913-ra az atomról a következõ fizikai kép
alakult ki: az atom egy központi részbõl, a pozi-
tív töltésû atommagból és a körülötte keringõ
elektronokból áll. És ekkor lett teljesen elfoga-
dott az atomelmélet, amely szerint az atom ösz-
szetett, tovább osztható, elemi részecskékbõl áll.
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Az Ericsson Magyarország, a Graphisoft
R&D. és a Richter Gedeon közös díjat
alapított magyarországi tanároknak, me-

lyet a Fasori Gimnázium legendás hírû matema-
tikatanáráról „RÁTZ TANÁR ÚR ÉLETMÛDÍJ”-
nak nevezett el.

A díjra a közoktatás 5–12. évfolyamain bi-
ológiát, matematikát, fizikát vagy kémiát
tanító (vagy egykor tanító) tanárok terjeszthetõk
fel írásban szakmai és társadalmi szervezetek, az
ajánlott tanár tevékenységét jól ismerõ kollektí-
vák, kivételes esetekben magánszemélyek által.

A felterjesztés feltétele, hogy a jelölt a magyar-
országi közoktatás területén – nem szervezõi mun-
kakörben – dolgozó, az 5–12. évfolyamokon kima-
gasló oktató-nevelõ tevékenységet végzõ/végzett
olyan életmûvel rendelkezõ tanár legyen: 

– aki legalább 10 éves közoktatási tanári gya-
korlattal rendelkezik,

– akinek tanítványai az országos hazai és/vagy
nemzetközi versenyeken a fenti tantárgyak va-
lamelyikében az elsõk között szerepeltek vagy
többször a döntõbe jutottak, 

– aki tevékenységében gondot fordít a hátrá-
nyos helyzetû, tehetséges diákok felfedezésé-
re, tudásuk gyarapítására, 

– aki jelentõs szerepet vállal a fenti négy tan-
tárgy valamelyikéhez kapcsolódó országos,
regionális vagy iskolai szakmai programok (pl.
versenyek, továbbképzések, tanácskozások)
megszervezésében, a program tartalmának
felépítésében és kivitelezésében (pl. elõadá-
sok tartása, szakanyagok készítése, friss infor-
máció továbbítása), 

– aki rendszeresen továbbképzi magát, tájékozott
az adott tudomány területén elért eredmények-
rõl, a tantárgy tanításával kapcsolatos aktuali-
tásokról, tapasztalatait megosztja kollégáival, 

– aki szakmai lapokban publikál, könyveket,
tankönyveket, tanítási segédleteket írt vagy ír, 

– aki a szaktárgyi felkészítés mellett hivatásának
tekinti tanítványai nevelését, személyiségük
fejlesztését, problémáik megoldásához segít-
séget nyújt, 

– akinek személyisége, szakértelme, egész élet-
vitele példamutató. 

A díjakat a Bolyai János Matematikai Társu-
lat és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat díjbi-
zottságai, a Magyar Kémikusok Egyesülete, va-
lamint a Magyar Biológia Társaság, a Magyar
Biofizikai Társaság, illetve a Magyar Biokémiai
Egyesület ajánlásai alapján a három cég által
felkért Alapítvány a Magyar Természettudomá-
nyos Oktatásért Kuratóriuma – melynek elnöke
Dr. Kroó Norbert akadémikus – ítéli oda az
adott év kitüntetettjeinek.

A négy tudományos társaság a beérkezett
ajánlásokat a fenti feltételek szellemében érté-
keli, s ennek alapján teszi meg javaslatait a díja-
zottakra 2012. október 8-ig. Ezen javaslatok
alapján hozza meg döntését az Alapítvány 
a Magyar Természettudományos Oktatásért 
Kuratóriuma 2012. október 15-ig. A díj átadá-
sára várhatóan 2012 novemberében kerül sor.

Az írásos felterjesztéseket legkésõbb
2012. szeptember 26-ig kérjük eljuttatni
elektronikusan az info@ratztanarurdij.hu
e-mail címre. 

A felterjesztéshez szükséges adatlap a
http://www.ratztanarurdij.hu honlapon találha-
tó, a „Pályázati felhívás” oldalról letölthetõ.

A pályázattal vagy a felterjesztéssel kapcso-
latos kérdések feltehetõk munkaidõben
Lukovics Ildikónak a következõ telefonszámon:
06-20-203-5507.

Alapítvány a Magyar Természettudo-
mányos Oktatásért Kuratóriuma
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