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A TANKONYV HASZNALATAT
SEGITO JELZESEK

Sdrga mezébe a legfontosabb szabdlyokat,
torvényeket, illetve a mennyiségi fogalmak
meghatdrozasat és kiszamitdsi modjat tettiik.

Vastag betiikkel a fontos megéllapitdsokat és
az Uj fogalmak nevét frtuk. A kozépszintti érett-
ségi vizsga kovetelményeiben szerepld szak-
szavakat *-gal, az emelt szinttt pedig **-gal
jeloli a konyv.

Bal oldali piros savval hivjuk fel a figyel-
met a kisérletekre, amelyek megismerése
és megértése nélkiil nem lehet feldolgozni
a tananyagot.

Az egyes fejezeteket elmélyits kisebb ter-
jedelmi kiegészité anyagot a bal oldali
sziirke savrol és a kisebb méretd bettikrol
ismerhetjiik fel.

Az abrak a szovegben leirtak konnyebb és jobb
megértését segitik eld. Ezért célszerd egyiitt
kezelni a szoveget és a hozza tartozé abrakat.

WA Megjegyzések olyan gondolatok, ame-
lyek nem tartoznak kozvetleniil a tananyag
logikai rendjébe, de fontos kiegészitdi,
értelmez6i, elmélyitSi annak.

F4 A Gondolkodtaté kérdések valGjaban sza-
moldas nélkiil megoldhaté feladatok.

T A Feladatok megolddsaval elmélyithetjiik,
jobban megérthetjiik és alkalmazhatjuk
az elméleti tananyagot.

9 Az Olvasmdnyok a természet, a technika,
valamint a fizikatorténet érdekességeivel
foglalkoznak. Betekintést adnak néhdny
természetkutaté szellemi Orids életébe és
munkdssagaba.

.. teljes meggyozodésem,

hogy a magasabb tudomdny kifejlodése
csak ott lehetséges, hol ezen

magasabb tudomdny egy miivelt népnek
egészséges talajan nyugszik.”

Eotvos Jozsef

Kedves Diakok!

A fizika tudomdnya a természetrél szerzett tapasztala-
tokat rendszerezi, meghatdrozva ezekben a torvény-
szerd Osszefiiggéseket. A fizikai ismeretek bdvitése ezért
elsGsorban azt igényli, hogy tudatos megfigyelések-
kel, kisérletekkel gyarapitsuk a természetrél szerzett
tapasztalatainkat. A tankonyv hétani €s elektromossag-
tani fejezetei egyardnt sok érdekes kisérlet élményét
kindljak.

Ha a természettudomanyok vagy a miiszaki
tudomanyok mélyebb titkaival akarunk megismer-
kedni, netaldn djabb titkokat tudésként felfedezni,
akkor hasznalnunk kell a matematika nyelvét
a természet fizikai torvényeinek pontos leirasara.

Gyakran hissziik azt, hogy a tanérdn megértett
anyagot mar tudjuk is, pedig csak a tartds, felhaszna-
lasra alkalmas tudas az igazi. Ehhez fontos a tanéra
utan a megfeleld anyagrész figyelmes elolvasasa,
a lényeg kiemelése, a gondolkodtato kérdésekkel
és a feladatokkal valo foglalkozas. Ezért torekedtiink
arra, hogy a konyv ondlléan is haszndlhat6 legyen,
hogy az a didk is megtanulhassa a tananyagot, aki
az adott fizikadran éppen nem volt jelen, vagy az orai
gondolatmenetet nem tudta megfelelSen kovetni.

A megtanult ismeretek, médszerek nemcsak
azok szdmdra hasznosak, akik természettudoményi
vagy muszaki palydra késziilnek, hanem arra is szol-
gélnak, hogy képesek legytink barhol haszndlni a fizi-
kadrakon megtanult észjarast, és otthon érezziik ma-
gunkat a természet és a modern technika vildgdban.

A hétan és az elektromossdgtan tanulméanyozasa-
hoz kitart6 tiirelmet, 6romteli munkat és megérdemelt
sikert kivannak

e tankonyv Szerzoi.
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3.3. A gazok belsd energiaja, a hdtan I. fotétele

AZ IDEALIS GAZOK BELSO ENERGIAJA

A gyakorlatban sok helyen hasznaljuk fel a gdzo-
kat munkavégzésre, a kdrnyezetiink megvaltoz-
tatdsara (g6zgép, robbanémotor, 1égfék, 1égkala-
pécs stb.).

A nyugvé gazok is rendelkeznek energiaval,
amely a részecskék hémozgasaval kapcsolatos.
Ezt az energidt a gdzok belsd energidjanak ne-
vezzik.

Mi hatdrozza meg az idedlis gdzok belsd ener-
gidjét a részecskemodell szerint?

Induljunk ki a részecskemodell aldbbi alapfel-
tevéseibdl:

— arészecskéket pontszertinek tekintjiik,

— arészecskék rendezetlen mozgast végeznek,

— egymadssal és az edény faldval rugalmasan
titkoznek.

Ezen feltevések alapjan nyilvanvald, hogy az
idealis gaz belsd energiajat a részecskék ren-
dezetlen mozgasabol szarmazoé mozgasi ener-
giak osszege adja.

A kordbbiakban lathattuk, hogy a gdzok hé-
mérsékletének novekedése a részecskék intenzi-
vebb hémozgdsdval jar egyiitt. Ez viszont azt
jelenti, hogy magasabb hémérsékleten nagyobb
arészecskék atlagsebessége, és igy az £ atlagos

- o e 1
mozgasi energiaja™* is. (¢ = 5 my- v,?tl_, ahol m,

egy részecske tomege.)

A részecskemodell alapjan matematikailag
levezethetd, hogy az idedlis gdz részecskéinek
€ atlagos mozgdsi energidja egyenesen aranyos
a gaz abszolut hémérsékletével, ahol az ardnyos-

sagi tényez§ a k Boltzmann-édllandé E-szerese:

3
£m=§'k'T.

A modell szerint az egyatomos gazok (ilyenek
a nemesgazok) pontszerd részecskékbdl allnak.
Az N részecskébdl 4116 gdz teljes mozgdsi ener-
gidjat (az E, belsS energidt) megkapjuk, ha az
€ atlagos energidt megszorozzuk a részecskék
N szdmadval azaz:

Eb=N~s=N-§-k-T.

39.1. Két- és tobbatomos molekula modellje 2, illetve
3 lehetséges forgdstengellyel

Ha a géaz két- vagy tobbatomos molekuldkbdl
tevddik 6ssze, akkor a molekuldknak a mozgdsi
energidn kiviil forgdsi energidjuk is van. Ugyanis
a tobbatomos molekuldk, mint pardnyi sulyzok,
egymasra merdleges tengelyek koriil foroghat-
nak is.

Az atomok rendezetlen mozgasa csak hala-
d6 mozgashol, a molekulaké pedig haladé és
forgomozgasboél tevidik ossze.

A hdaromdimenziés haladé mozgdsnak 3 szabad-
sagi foka** van. A forgémozgdsnal — a forgasten-
gelyek szamatdl fliggden — 2 vagy 3 a szabadsagi
fokok szdma. Igy az egyatomos gazoknak (nemes
gdzok) f= 3 a szabadsagi fok szdma. A kétatomos
gazoknak f = 3 + 2 = 5 szabadsédgi foka van.
(A hdrom és anndl tobb atomos gdzoknak
f=3+ 3 =6 szabadsdgi foka is lehet.)

A gazrészecskék teljes atlagos energiajat
E= % - k- T alakban irhatjuk fel.

Az N részecskébdl allo gaz belso energiaja:

Eb=N-£=N-§-k-T.

Ha figyelembe vessziik az idedlis gdzokra vonat-
kozé allapotegyenlet kiilonbozd alakjait, akkor
a belsé energia felirhaté az aldbbi formdkban is:
f f
E,==N-k-T==-p-V,
b= ) p



40 HGTAN

A HOTAN 1. FOTETELE

Hogyan tudjuk egy adott gizmennyiség E, bel-
sG energidjat megnovelni? Ehhez a részecskék
atlagos sebességét kell novelniink, amire kétféle
lehetdség kindlkozik:

a) A gazt gy melegitjiik, hogy magasabb hé-
mérsékletd kornyezettel hozzuk termikus kol-
csonhatdsba.

A melegebb kornyezet nagy sebességl részecskéi
eldszor az edény faldban, majd a gdzban is na-
gyobb dtlagsebességili mozgést hoznak létre, amit
a hémérséklet emelkedéseként észleliink.

A termikus kolcsonhatassal atadott energiat
hémennyiségnek* nevezziik, és Q-val jeloljiik.

b) Osszenyomjuk a gazt, ami szintén a részecs-
kék atlagos sebességének novekedését ered-
ményezi.

Egy dugattyuival elzart hengeres edényben az 4llé
dugattytval iitk6z6 részecskék sebességének nagy-
sdga a rugalmas visszapattandsndl nem valtozik
(hasonléan a falrdl visszapattané labdahoz). Ossze-
nyomds kozben viszont a befelé (a részecskékkel
szemben) haladé dugattytirdl nagyobb sebességgel
pattannak vissza a részecskék. Ezzel novekszik
a részecskék atlagos sebessége, n6 a hdmérséklet
és a belsé energia.

A gaz 0sszenyomasakor er6t fejtiink ki bizo-
nyos uton, tehat munkat végziink. A mechanikai
kolcsonhatdssal atadott energidat a W munka
adja meg.

W MEGJEGYZESEK

40.1. Hogyan novelhetd a gdz belsd energidja?

s 2z

A kétféle modon torténd energiavaltoztatds
forditott irdnyban is lejatszédhat. Ha a gdz ad le
hét a hidegebb kornyezetének, akkor a Q hé-
mennyiség negativ, a gdz E, bels6 energidja
csokken.

Ugyanigy csokken a gz E, belsS energidja,
ha a gz tagul (a tdvolod6 dugattyurdl kisebb se-
bességgel pattannak vissza a részecskék). Ilyen-
kor a gdzon végzett W munka negativ, mivel a du-
gattytra hat6 kiils6 erd irdnya ellentétes az el-
mozduldssal.

Az energia megmaradasanak tétele szerint:

A gaz belsd energiajanak megvaltozasa
egyenld a gazzal kozolt Q h6mennyiség és
a gazon végzett W mechanikai munka el6-
jeles osszegével, vagyis:

AE, =Q + W.

Ezt nevezziik a hétan 1. fotételének.

1. A kétatomos molekuldknal az atomokat 6sszekots tengely koriili forgas nem eredményez
forgési energidt, mivel az atomok pontszertiek. Ezért itt a forgémozgas szabadsagi fokanak
megallapitasandl a silyzé kozéppontjan dtmend, a stlyzé rddjdra és egymadsra is meréleges
két tengelyt kell csak szdmba venni (39.1. dbra).

2. A belsd energidba nem szamitjuk bele a makroszkopikus testek — rendezett mozgdsabol
ered6 — mozgasi energiajat ¢s a kiilonbozd fizikai mezSkben (gravitacids, elektromos) meg-

z2o 2

1évé Kkiils6 potencialis energiajat.

3. A hétan els6 fotétele nemcesak a gdzokra, hanem minden testre érvényes, ezért ugy tekinthe-
t6, mint az energiamegmaradas torvényének altalanositdsa. A surldédédssal jar6 mozgasoknal
a mechanikai energiak 6sszege nem alland6, hanem csokken. A hidnyt okoz6 surlédasi mun-

sz

kavégzés azonban nem vész el, hanem a kolcsonhatasban 1évé testek belsé energidjat noveli.
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4. A fizikusoknak sokdig téves elképzelése volt a h6 (hémennyiség) fo-
galmarol. Azt gondoltdk, hogy melegitésnél a melegebb testbdl va-
lamilyen lathatatlan ,,hG6folyadék™ jut at a hidegebb testbe. Anyag-
szerkezeti ismeretek hidnyadban nem tudhattdk, hogy a hatadas va-
16jaban a részecskék rendezetlen mozgasanak dtaddsat jelenti. Joule
angol fizikus volt az, aki a 19. sz. k6zepén mérésekkel meghataroz-
ta a mechanikai munka és a h6mennyiség, valamint az elektromos
munka és a h6mennyiség kozotti megegyezd kapcsolatot. Ezzel .
jelentGsen hozzajarult az energiamegmaradas torvényének felisme-  41.1. James Prescott Joule
réséhez. Joule nevét viseli az energia és a munka mértékegysége. (1818-1889)

lq GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

2.

3.
4.
S.

6.

Hogyan viltozik meg a gaz bels§ energidja, ha egy adott — elég magas — hémérsékleten a két-
atomos gazmolekuldk egy része atomokra esik szét?

Hasonlitsuk 8ssze egy adott h6mérsékleti levegében taldlhat6 O,-, N,- és H,-molekuldk étlagos
sebességét!

Lehet-e egy gaz belsd energidja zérus vagy negativ érték?
Hogyan valtozik meg a szobdban 1év6 levegd belsd energidja, ha befitiink?

Mondjunk példat arra, hogy egy gdz egyszerre keriil mas testekkel — a bels§ energidjat megval-
toztat6 — termikus és mechanikai kolcsonhatasba!

El6fordulhat-e, hogy a kettds kolcsonhatdsban részt vevs gaz felmelegszik annak ellenére, hogy
a termikus kolcsonhatdskor energidt ad at egy madsik testnek? Ha igen, mondjunk ra példat!
(Hdtiik, és mégis melegszik.)

7. El6fordulhat-e, hogy a ketts kolcsonhatasban részt vevd gaz lehdl annak ellenére, hogy termi-

kus médon energidt vesz fel egy masik testtSl? (Melegitjiik, és mégis lehiil.)

m FELADATOK

. Mekkora a belsé energidja 1 mdlnyi normal dllapoti egyatomos, illetve kétatomos gdznak?

1
2.
3

Becsiiljiik meg egy 4 m X 5 m X 3 m méretii szobaban 1év{ levegd belsS energidjat!

. Egy szoba szelléztetése sordn a szobdban 1év§ szilard anyagok és folyadékok belsé energidja

csokkent. Hogyan véltozott meg a szoba levegdjének belsé energidja?

. Mennyivel véltozik meg 1 mdl kétatomos idedlis gaz belsé energidja, ha hdmérséklete 3 K-nel

novekszik?

. 5 mél normadl éllapotd, egyatomos idedlis gdz bels§ energidja melegités sordn 10%-kal nd.

Mekkora a gdz h6mérséklete melegités végén? Mekkora a belsGenergia-novekedése?

. Egy dugattytval elzart hengerben a levegét lassan nyomjuk 0ssze Ugy, hogy kozben a levegd

hémérséklete ne valtozzon! A munkavégzés 100 J. Tortént-e az Osszenyomds sordn a gz és
a kornyezete kozott h6csere, ha igen, akkor mekkora ennek mértéke?

z 2

. Keressiink irodalmat, és olvassunk Joule életérdl €s munkassagarol!
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17. A fogyasztok soros és parhuzamos kapcsolasanak

gyakorlati alkalmazasai

)

I-R,=(n—1)-1-R,

116.1. Amperméré méréshataranak novelése

AMPERMER(G MERESHATARANAK KITERJESZTESE*

Legyen egy drammérd alapmdszer méréshatara /.
Ez azt jelenti, hogyha I erdsségli dram folyik at
a miszer tekercsén, akkor a tekercs a mutat6 vég-
kitéréséig fordul el. Hogyan tudjuk a mdszer mé-
réshatarat n-szeresre novelni, vagyis elérni, hogy
a mdszer mutatdja akkor keriiljon végkitérésbe,
ha a vizsgélt fogyaszton n- I erdsségl dram fo-
lyik?

Ha az alapmiszert nem akarjuk &talakitani,
akkor azon tovdbbra is maximaélisan / erdsségi
aram folyhat. A maradék (n — 1) - I dramerGsséget
a fogyaszt6 utdn el kell dgaztatnunk az alapm-
szerrel parhuzamosan kapcsolt igynevezett sont-
ellendllds (R ) felé. Ahhoz, hogy a fogyaszté dra-
ma a kivant ardnyban osztédjon, a sont-ellenalldst
(n —1)-szer kisebbre kell valasztanunk az alap-
miszer R, belsS ellendlldsanal.

U (n-1)-U
f\'/\ — .
N\ I i
Rb Re
n-U
gz(n—l)-U
Rb Re

116.2. Voltméré méréshataranak novelése

Az eldgaztatds a miszer dobozan beliil torté-
nik, ezért ugy latjuk, hogy végkitérésben n - [
dramerdsség halad 4t a miszeren is.

VOLTMERG MERESHATARANAK KITERJESZTESE

Legyen egy fesziiltségmérd alapmiiszer mérés-
hatdra U. Ez azt jelenti, hogy a mutaté végkité-
résénél U fesziiltség esik a miszer tekercsén.
Azt szeretnénk, hogy a mutat6 csak akkor térjen
ki teljesen, ha a vizsgalt fogyaszto fesziiltsége
n-U. Ez elérhet§ ugy, hogy az alapmiszerrel,
a miszert tartalmaz6é dobozon beliil, sorosan
kapcsolunk egy elGtét-ellendlldst (R,). Az igy
kiegészitett miszert haszndljuk voltméréként.
Ry, ellendlldsu alapmdszerrel (n —1)- R, ellen-
allasu el6tét-ellendllast kell sorosan kapcsolni.
Igy a fogyaszt6 n- U fesziiltségéb6l (n—1)-U
az el6tét-ellendlldsra, U pedig az alapmiiszerre
esik.

POTENCIOMETER (FESZULTSEGOSZTO)*

A viltoztathaté ellendllds értéke legyen R,.
A végpontjaihoz kapcsolt dramforras fesziiltsége
megoszlik a csiszkatol a végpontokig terjedd két
részen, azok ellendlldsdnak aranyaban. Az AB
kivezetéseken mérhetd fesziiltség:

R
U 1 = U 0" —1 .
R
0
A B A_R p
(o] U 1
R Ry
Ry Ro
O=0 O0=0
+ - + -
Uo Uo
terheletlen terhelt
potenciométer potenciométer

116.3. Hogyan névelhetjiik a potenciométer U, kimeneti

Sesziiltségét?
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117.1. 1zz6 fényerejének szabdlyozdsa potenciométerrel

A cstiszka elmozditdsdval (R, véltoztatdsaval)
valtozik az AB kivezetéseken mérhetd fesziiltség
is. Az ilyen fesziiltségoszt6t nevezik potencio-
méternek.

Ha a potenciométert terheljiik (a kivezetése-
ire R ellendlldsu fogyaszt6t kapcsolunk), lecsok-
ken a kimeneti U, fesziiltség. Ilyenkor ugyanis
a potenciométer R, ellendlldst részét parhuza-
mosan kapcsoljuk az R ellenalldsu fogyasztdval.
Ezek parhuzamos eredgje kapcsolddik sorosan
a potenciométer masik részével (R, — R;-gyel).

A WHEATSTONE-FELE MERGHiD**

Haa 117.2. dbra dramkérében a kapcsol6 nyitott, ak-
kor a kapcsolas két parhuzamos dgat tartalmaz, ame-
lyek mindegyikében két-két ellendllds kapcsolddik
sorosan. Ilyenkor az dramforrds fesziiltsége mind-
egyik dgon az ellendlldsok ardnydban oszlik meg.

'q GONDOLKODTATO KERDESEK

Ry Ry
— —
| I | I

Ry | Ry
0=0

117.2. Wheatstone-hid [viszton]

Ha az ellendlldsok ardnya az dramkor kiilon-

boz6 dgaiban

R _Rs

R, R,
akkor a parhuzamos dgakat 6sszekotd hid vég-
pontjai azonos potencidliak. Ekkor a kapcsol6 z4-
rasakor a miszer nem jelez aramot. Ha a fenti
arany nem teljesiil, a kapcsol6 zardsakor a miisze-
ren dram folyik.

Az R; és R, ellendlldsok ardnya a potenciomé-
terrel vdltoztathat6. Legyen R, a mérend ellendl-
l4s. A mér6hid potenciométerének dlldsat addig
véltoztatjuk, amig a hidban folyé dram zérusra
nem csokken. Ekkor a fenti ellendlldsardnyra vo-
natkoz6 Osszefiiggésbdl az ismeretlen ellenallds-
érték kiszdmithatd. Mivel a leolvasds drammentes
miszernél torténik, ezért a miszer sajat belsd
ellendlldsa nem hamisitja meg a mérési eredményt.
fgy ez a mérési eljaras rendkiviil pontos.

1. Hogyan valtozik az ampermérd belsd ellendlldsa a méréshatar kiterjesztésekor? (116.1. dbra)

2. Hogyan véltozik a voltmérd belsé ellendllasa a méréshatar kiterjesztésekor? (116.2. dbra)

2z 2

3. Mit hatdrozhatunk meg az alabbi kapcsoldsok szerint a voltmérd altal jelzett felsziiltség és

27 z

az ampermérd altal jelzett dramersség hanyadosaként?

b)

s ® ©® ®
W) 1
u | I |
| |
LN LR
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4. Két egyforma izz6t (A és B) kapcsoljunk 4]
sorosan egy dramforrds dramkorébe! Az
egyik izzéval (A) parhuzamosan kossiink az —L [+
aramkorbe egy valtoztathaté ellendlldst!
Hogyan véltozik az izzok fényereje, ha a val-
toztathat6 ellendllds értékét folyamatosan ®
csokkentjiik? A

5. Kiegyenlitett Wheatstone-hidban felcseréljiik
az dramforrdst és a mérémdszert. Kitér-e °=9
a miiszer mutat6ja?

Adjuk meg a kapcsoldsi rajzon szerepld a
egyforma izzék novekvé fényerdsség szerinti ® 7
sorrendjét!

7. A 117.2. dbra szerinti Wheatstone-hidon zart ® 7 ® B
kapcsol6élldsndl akkor nem folyik dram @D
(kiegyenlitett Wheatstone-hid), ha a huzal ®
potenciométer-mutatéja az 50. skdlabeosztas-
ndl 4ll. A skdla egyenletes beosztdsa balrol
jobbra 0-t6] 250-ig terjed. Mit mondhatunk
az R, €s az R, ellendllds értékérdl?

m FELADATOK

1. Egy R ellendllast fogyaszton 1évé fesziiltséget és a rajta dtfolyd dram erdsségét egyidejiileg
mérjik. A mért értékekbdl szamitjuk az R ellendlldst. Az aldbbi két kapcsolds koziil melyik ad
pontosabb eredményt?

a

2

1 O
Il
+ 0

% © —@
Ry Ry
® ®
— & Na
R Ry R Ra

| MEGOLDAS:

Az a) dbran a mért dramerdsség valdban az R ellendlldson folyik at. A mért fesziiltség viszont
nem az R ellendlldson, hanem az R ellendllds €s az ampermérd R, ellendllasdnak soros ereddjén

esik. Az utébbi érték anndl inkabb kozeliti meg az R ellenallason 1€v6 fesziiltséget, minél kisebb
R, az R-hez képest. Ez a kapcsolds tehdt R, << R esetén ajdnlatos.

A b) dbran a voltmérd mutatja helyesen az R ellenéllason esé fesziiltséget. Az ampermérd viszont
az R ellendlldson €s a vele pdrhuzamosan kapcsolt voltmérd Ry, ellendlldsan foly6é dramok
Osszegét méri. Ez az dramerdsség anndl inkdbb egyezik meg az R ellendllds dramerGsségével,
minél nagyobb az Ry, az R értékéhez képest. Ez a kapcsolds Ry, >> R esetén javasolhato. 1
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szer tekercsén.

s 2 2 2

a) Hogyan készithetiink ebbdl az alapm(iszerbSl 50 mA méréshatdri ampermérst?

b) Mekkora ellenalldst képvisel a kiterjesztett méréshatard mdszer?

. Egy 100 mV méréshatard, 100 ohm belsd ellendllast alapmiiszerbdl 5 V méréshatard voltmé-

rét akarunk késziteni.
a) Hogyan val6sithatjuk ezt meg?

b) Mennyi lesz a kiterjesztett méréshatard voltmérd belsé ellenallasa?

. Egy alapmiiszer méréshatdra 2 mA vagy 80 mV.
a) Hogyan készithetiink belSle 0,2 A méréshatard ampermérét?
b) Hogyan készithetiink bel6le 10 V méréshatard voltmérst?

. Egy 24 Q, egy 60 Q és egy 18 Q ellenallasu

izzOt az dbra szerint egy 6 V-os telepre

kapcsoltunk.

a) Szamitsuk ki a kapcsoldsban szerepld iz-
70k és az aramforras teljesitményét!

b) A 24 Q ellendlldsu izz6t el6bb idedlis
ampermérdvel, majd idedlis voltmér&vel
helyettesitjiik. Mit mutatnak a miszerek?

. Egy 24 Q, egy 60 Q és egy 18 Q ellenallasu

izz6t az dbra szerint egy 6 V-os telepre

kapcsoltunk.

a) Szamitsuk ki a kapcsoldsban szerepld
izz0k és az dramforrds teljesitményét!

b) A 60 Q ellendlldsu izz6t el6bb idedlis
ampermérével, majd idedlis voltmér&vel
helyettesitjiik. Mit mutatnak a m{iszerek?

. Allitsuk ossze az 4bra szerinti kapcsoldst,

és figyeljiik meg, hogy a kapcsold zdrdsakor

az A jell izz6 fényereje csokken!

a) Adjunk magyardzatot a tapasztalt jelen-
ségre!

b) Mit varunk, ha az aramkorben 25 Q he-
lyett kisebb ellendllast alkalmazunk?

. Egy 6 V; 0,2 A feliratd izz6t 12 V-os dram-

forrasrél 100 ohmos fesziiltségoszté (poten-

ciométer) segitségével akarunk mikodtetni.

a) Hova éllitsuk a potenciométer csiszka-
jat?

b) Az dramforras 4ltal leadott energia hdny
szdzaléka jut az izzora?

[ 5 |
24 Q 60 O
18 Q
O =0
6V
[ 6 |
24 Q
® 18 Q
60 Q ®
O =0
6V
skélaizz6
5 o
®-"
kardcsonyfaizz6
O =0
6V 25Q
[ 8 |
6V; 02A
100 Q2
O =0

12V
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2. Elektromagneses indukcio
2.1. A mozgasi elektromagneses indukcio

AZ INDUKALT FESZULTSEG

Mar éltalanos iskolai tanulmanyaink sordn tapasz-
taltuk, hogy mégnes és tekercs kozelitésekor és
tavolitasakor a tekercshez kapcsolt voltmérd
mutatdja ellenkezd irdnyban tér ki.

Vizsgaljuk meg most ismét ezt a jelenséget,
és keressiink magyardzatokat a tapasztalatainkra!

Egyenes vezets végeit kossiik érzékeny drammérd-
hoz (galvanométerhez)! Ha a vezetd egy darabjat
magnespatkd sarkai k6zott mozgatjuk, a galvano-
méter dramot jelez minden olyan esetben, amikor
a vezetd metszi a magneses mezd indukcidvonalait.

Nagyobb dramot kapunk, ha erdsebb magneses
mez&ben mozog a vezetd, ha nagyobb a vezetd
sebessége vagy a magneses mezSben mozgd veze-
tdszakasz hossza.

A vezet§ hosszat novelhetjiik tgy, hogy teker-
cset haszndlunk. A tekercset és a magnest egymds-
hoz képest mozgatva mar kevésbé érzékeny m-
szer is jelzi a 1étrejott dramot.

Ha egy vezetd gy mozog valamely magne-
ses mezGhoz viszonyitva, hogy metszi annak
(képzeletbeli) indukciévonalait, akkor a veze-
t6 végei kozott elektromos fesziiltség, zart ve-
zetokor esetén pedig elektromos aram jon
létre. A keletkezett fesziiltséget indukalt fesziilt-
ségnek, az dramot indukalt aramnak nevezziik.
Az egész jelenség neve: mozgasi elektromagne-
ses indukcio* (roviden: mozgési indukcio).

A maégneses mez6hoz képest mozgd vezets-
vel egyiitt mozognak a benne 1évd toltések is.
A mozg6 toltésekre haté Lorentz-erd valasztja
sz€t a vezetSben a pozitiv és negativ toltéseket,
és hozza 1étre az indukalt fesziiltséget.

U, ,: indukalt fesziiltség
I: indukdlt dram

159.2. Mozgési elektromagneses indukcid. Indokoljuk az
dramirdnyt!

Meérésekkel és elméleti tton is igazolhatd, hogy
az indukalt fesziiltség (U) egyenesen aranyos

— a magneses indukcioval (B),

— a vezetd hosszaval (7),

— a mozgas sebességével (v).

Ha B, ¢ és v egymasra merdéleges helyze-
tiiek, az indukalt fesziiltség nagysaga:

U=B-!-y.

Ha a merGlegesség nem teljesiil, akkor a vek-
toroknak azon 0Osszetevdivel kell szamolni, me-
lyek megfelelnek a kolcsonods merdlegesség fel-
tételének.

Hasznéljuk fel, hogy v= % ! Ezzel 4talakit-
t

haté az el&bbi Osszefiiggés:
U=p.¢.25_p A _AP
At At At

159.1. Ha egy tekercshez magnest kozelitiink (balra) vagy tavolitunk, a tekercsben fesziiltség indukdlédik
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Mekkora fesziiltség jon 1étre az igy kialakult

Az indukalt fesziiltség nagysaga tehat sza- dramforrds pélusai kozott?
molhat6 a vezetd altal koriilzart fluxus Az 4bra szerint egy kiszemelt pozitiv toltésre
megvaltozasa (vagy a vezetd altal atmet- mozgds kozben dllandéan hat az F mdgneses
szett fluxus) és az ehhez sziikséges id6 ha- Lorentz-er6, de fellép a mdr szétvalasztott toltések
nyadosaként: elektromos mez@jének F, erShatdsa is. (Hasonld
U= ﬂ modon, csak ellentétes irdnyban 1épnek fel ezek
At az erdk a vezetSben 1évS negativ toltésekre is.)

A toltésszétvalasztds akkor nem folytatodik,

Az elektromégneses indukci6 jelenségét és ha ez a két er6 kiegyenliti egymds hatdsdt.

az indukdlt fesziiltségre vonatkozé térvényt F,=B-q-v, F,=E-q= g.q.
Faraday angol fizikus fedezte fel kisérleti Gton 4
1831-ben. (Faraday-féle indukcids torvény**) A két erd egyenlGségébdl kifejezhetd a fesziilt-

Gondoljuk végig, hogyan kévetkezik elméletileg ség. Az eredmény:

a Lorentz-er6torvénybdl az indukalt fesziiltség U=B-l-v.
nagysdgdra vonatkozé Osszefiiggés!

A v sebességgel mozgd vezetdvel egyiitt mo- . ;
zognak a vezetSben 1évS pozitiv és negativ toltések  AZ INDUKALT ARAM IRANYA
is. A pozitiv toltésekre a 160.1. dbrdn jeldlt irdny- ) )
ban F, mdgneses Lorentz-erd hat. Mivel a pozitiv Kisérleteink mutattdk, hogy ellenkezd irdnyd
toltések helyhez kotottek, a magneses mezG eréha- aram indukalddik a tekercsben, ha kozelitiink
tdsa a negativ toltéseket fogja ellenkezd irdnyban — a méagnes valamelyik p6lusdval, vagy tdvolodunk
elmozditani. A vezet§ ,,2” jelzésti végén tehdt ne-  a tekercstSl ugyanezzel a p6lussal.
gativ tobblettoltés, az ,,1” jelzésd végén (az eltavo-
zott negativ toltések miatt) pozitiv tobblettoltés hal-
mozodik fel.

Mozgassunk magnest felfiiggesztett aluminium-
gylrihoz viszonyitva! Kozelitéskor taszitdst, tdvo-
litdskor vonzast tapasztalunk a magnes és az alu-
miniumkarika kozott.

Meggy6z6dhetiink arrdl is, hogy nem a 1ég-
aram hozta lengésbe a gy(r(t: ha egy kis szakadds
van benne, nem kovetkezik be az elGbb tapasztalt
mozgds. A jelenség tehat az indukdlt dram kovet-
kezménye. Az indukdlt dram hatdsdra az alumini-
umgylrd olyan mdgneses dip6lussd viltozik,
amely a kozeled6 mdgnessel taszitd, a tdvolodd
magnessel vonzoé kolcsonhatasba 1ép.

Az indukalt aram iranya mindig olyan,
hogy magneses hatasaval akadalyozza az

160.1. A magneses mez6 F, erShatdsdval szemben fellép indukalé folyamatot.
az elektromos mez$ F, erShatdsa

160.2. Melyik aluminiumgyiiriivel és hogyan igazolhato Lenz torvénye?
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A torvényt Lenz ismerte fel 1834-ben.
Lenz torvénye* az energiamegmaradds tor-
vényét fejezi ki.

Gondoljuk el példaul, hogy a mégnes és a gytird
kozeledésekor olyan indukdlt dram keletkezne,
amely nem taszit6, hanem vonzé kolcsonhatdst
idézne elS. Akkor csak kissé el kellene inditanunk
a két testet egymas felé, a vonzder§ gyorsitana
Sket, még nagyobb dram indukdlédna, amely még
nagyobb vonzé hatdst eredményezne stb. Vildgos,
hogy igy a rendszer energidja magatol novekedne,
ami ellentmondana az energiamegmaradas torvé-
nyének.

Mivel azonban kozelitéskor taszitéerd 1ép fel,
a tovabbi kozelités csak munka befektetése dtjdn
érhet§ el. Az indukalt d&ram elektromos munkdjat
a kozelités sordn befektetett mechanikai munka
fedezi.

A MOZGASI INDUKCIO ALKALMAZASAI

A mozgasi elektromagneses indukcié lehetd-
séget biztosit arra, hogy mechanikai energia
befektetése aran elektromos mezét, elektro-
mos energiat hozzunk létre. Ezen az elven mi-
kodnek az elektromos generatorok, amelyek
a villamos energia ipari eldéllitasara szolgédlnak.

A generatorokkal a késébbiekben még foglal-
kozunk.

A hangfelvételeknél haszndlatos mikrofonok
a hangrezgéseket elektromos jelekké (megfelelGen
véltoz6 elektromos fesziiltséggé) alakitjak at. A di-
namikus mikrofon a mozgasi indukci6 elvén alap-
szik (161.2. dbra). A hangrezgés hatdsdra a memb-
rdn (rugalmas lemez) és a hozz4erGsitett tekercs is
rezeg a rogzitett dllandé magnes mezGjében. Igy
a tekercsben a hangrezgés tulajdonsagait hordoz6
elektromos fesziiltség indukdlodik.

Felvétel ——

rugalmas
rogzités

alland6 magnes

....... hanghulldm

TTTTT R

lengd-
tekercs

O
Uindukale

(o rugalmas
membran

161.2. A dinamikus mikrofon elve. Képes lenne-e ez az
eszkoz forditott irdnyii energiadtalakitdsra?

Napjainkban nagy jelentGsége van a magneses
informaciotarolasnak és -visszaadasnak (magne-
tofon, video, floppi).

A magnetofonfelvételnél a hang tulajdonsa-
gaival rendelkez$ dram (mikrofon drama) atfolyik
a felvevdfej tekercsén (161.1. dbra). A tekercs
gyird alakd vasmagjanak 1égrése elStt egyenletesen
halad a magnesezhet§ szalag, amely a tekercs dra-
manak megfelelSen dtmagnesezddik.

Visszajatszaskor forditott folyamat jatszodik le:
A 1égrés el6tt elhaladd valtozé magnesezettségd
szalag véltozé fesziiltséget indukal a lejdtszéfej
tekercsében.

A szamit6égép floppymeghajtéja méagnesez-
het§ hajlékony vagy merev lemezt forgat a fej
vasmagos tekercsének légrésében. A felvétel és
a visszajdtszas fizikai elve megegyezik a magne-
tofonéval.

A szamit6gépnél digitalis jeleket haszndlnak:
a lemezen csak kétféle (1-nek és 0-nak megfeleld)
mdgneses jel szerepel.

Lejatszas —

magnesezhetd
mozg6 szalag

felvevofej

I

mikrofon
—

magnesezett mozg6 szalag

lejatszofej

Ldukalt

-—

161.1. Magnetofonfelvétel és -lejatszas elve
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W MEGJEGYZES

1. Ha konnyen forgé aluminiumkorongot megporgetiink, és elektromagnes vagy allandé mag-
nes erds magneses mezdjébe helyezziik, a korong gyorsan lefékezddik. Nem tomor (szeletelt)
korongndl lényegesen gyengébb a fékezd hatas.

A jelenséget az Gn. orvényaramok** okozzak. Ha egyenes vezet§ helyett kiterjedt fémtest
valamely része 1ép be a magneses mezGbe vagy mozdul ki onnan — 6rvényszerd dramok in-
dukédlédnak a fémben. Ezek magneses hatdsa — Lenz torvénye szerint — akadélyozza az in-
dukdlé folyamatot, jelen esetben a korong magneshez viszonyitott forgasat. Szeletelt korong-
nal nem tudnak mindenhol korldtlanul kialakulni az 6rvényaramok. Az 6rvényaramok felhasz-
ndlhat6k magneses fékezésre (villanyodra forg6 tarcsdjandl, mliszerek mutatéinak lengéscsil-
lapitdsdnal).

Ha 4ll6 aluminiumkorong felett, vagy konnyd, tengelyezett aluminiumpohar kortil erés mag-
nespatkdt forgatunk, a korong (pohar) forgasba jon. Ez is az 6rvénydramok mégneses hatd-
sdnak kovetkezménye. Ezen az elven miikddnek az aszinkron motorok, amelyeknek forgo-
része igyekszik kovetni az allérész daramaival 1étrehozott forgd magneses mezét.

Az 6rvényaramok héhatdsa hasznosithato is (példaul az indukcids olvasztékemencékben), de
legtobbszor karos, energiaveszteséget okoz. Az utébbi elkeriilésére a tekercsek vasmagjait
gyakran egymastdl elszigetelt lemezekbdl készitik.

D

0
(QE
<P AD
E

162.1. Az 6rvénydram fékez: a forgé Al-tdrcsdtaz 4ll6  162.2. Az drvénydram forgat: a forgd mégnes az 4116
magnesek fékezik Al-hengert forgasba hozza

‘q GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Hogyan érhetd el a gyakorlatban, hogy nagy fesziiltség indukalédjon?

2. Mégneses mezdben, elhanyagolhat6 sirlédds mellett egyenletesen mozgatunk egy vezetSt. Kell-e
ehhez er6t kifejteniink, ha

a) fesziiltség indukdlédik, de dram nem?
b) fesziiltség és dram is indukalédik?

3. Miért vilagit jobban a kerékpdr lamp4ja, ha gyorsabban forgatjuk a kereket?

4. Miért tékezbdik jobban a kerékpar kereke, amikor a kerékpar lampdja er6sebben vilagit?
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5. A mégnes az aluminiumot nem vonzza. Ha erdsen magnesezett korongot ejtiink le Al-csében,
az mégis sokkal lassabban ér talajt, mintha szabadon ejtettiik volna. Miért?

ez

6. Milyen koriiljardsd dram indukélédik a 760.2. dbra zéart aluminiumgy(r(jében az északi pdlus
kozelitésénél és tavolitdsanal?

7. Milyen polaritdsu fesziiltség indukdlddik a 760.2. dbra megszakitott gytrjének végpontjai ko-
z0tt a magnes északi polusanak kozeledésekor és tavolodasakor?

8. Az a) és b) dbrandl is vezetd mozog homogén [N
magneses térben a magneses indukciéra meré-
legesen: az egyik esetben csak egy vezetd-
darab, a mésik esetben az egész zdrt vezetld
kor. Egyforma indukalt dramot kapunk-e a két
esetben?

a)

9. A dinamikus hangszdré (151. oldal) elvi felépitése megegyezik a dinamikus mikrofonéval. Mi
a lényeges eltérés a mikodési elvben?

m FELADATOK

1. Lefelé irdnyul6 B = 3 T indukciGji homogén KN o LA
magneses mezében vizszintes vezetékparon ; ; B ; ; ; ; ; ; ;
sirléddsmentesen csuszik egy ¢ =20 cm R L i i w % ¢ ¢ ¢
hosszi vezetSdarab. A sebesség v = 4 % ¢ ¢ ¢ ¢ L L ¢ ¢ ¢
nagysagu és merdleges a vezetdre. A vezeték- c— v

part R = 5 Q-os ellendllds zérja le.

a) Mekkora fesziiltség indukdlédik a mozgé vezetén?
b) Milyen nagysdgu és irdnyu lesz az indukélt dram?
c) Milyen nagysdgu és irdnyu er6t kell kifejteniink az egyenletes mozgashoz?
d) Mennyi munkat kell végezniink a vezet§ s = 0,5 m-es Gtjan?

e) Hogyan teljesiil itt az energiamegmaradds torvénye?

. MEGOLDAS:

B=3T
£=20cm=0,2m
m
v=4—
S
R=5Q

u=71=" F=? W=7

a)U=B-£-v=3T-02 m-4%:2,4 V.
b) I=£=2’4—V=0,48A.
R 5Q

Az dram irdnya a pozitiv A pdlustdl az R ellendlldson at a C pontig, onnan a mozgé vezetdn
keresztiil (a keletkezett &ramforrdson beliil) az A pont felé irdnyul.

¢c) F=B-1-{=3T-048 A-0,2m = 0,288 N.
Az er6t a mozgatds irdnyaban kell kifejteniink, mivel az indukalt d&rammal atjart mozg6 veze-
tére a magneses mezd fékezd hatést fejt ki. (Ezt Lenz torvénye is kimondja, de a Lorentz-erd
irdnyszabdlyabdl is kikovetkeztethetd.)
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d) W=F-s=0,288 N-0,5 m = 0,144 ]J.

e) Az dltalunk befektetett munka fedezi az elektromos mez6 munk4jit az R ellendlldson, majd
leadott hé formajaban noveli a kornyezet belsG energidjat. Allitasunkat ellendrizhetjiik
az elektromos munka kiszamitasaval.

A mozgatds ideje:

=5209m 105,
Vo4 m
S
Az elektromos munka ekdzben:
W=U-1-t=24V-048 A-0,125s=0,144 ]J. |

2. Mekkora sebességgel kell mozgatnunk egy 30 cm hosszi vezetdt a 8 - 1072 T indukci6ji homogén
mégneses mezGben, hogy a vezetd végei kozott 1,5 V fesziiltség indukalédjon, ha

a) a sebesség merGleges a magneses indukcidra?
b) a sebesség €s a magneses indukcié 30°-os szoget zar be?

3. Lefelé iranyuld 2 T mégneses indukciéji homogén magneses mezGben 40 cm hosszu, vizszintes

vezetd mozog a magneses indukcidra és a vezetSre is merdleges irdnyban 3 ? sebességgel.

a) Mekkora fesziiltség indukalodik a vezetd végei kozott?

b) Mekkora dram jon 1étre, ha a vezet§ végeit 10 ohmos ellendlldssal kotjiik 6ssze?

c) Mekkora erét kell kifejteni a vezetSre, ha nyitott és ha zart a vezetd dramkore?

d) Mennyi munkat kell végezniink zart dramkor esetén, hogy 2 médsodpercig egyenletesen mo-
zogjon a vezetS, és mennyi az elektromos munka ugyanezen id§ alatt?

4. A Fold magneses mezdjének indukcidja egy helyen 2,5 - 10~ T nagysag, és észak felé, de a viz-
szintestSl 65°-kal lefelé mutat. Egy repiil6gép, melynek legnagyobb szélessége 30 m, vizszintesen
. P .. km B
észak felé repiil 720 & sebességgel.

a) Mekkora fesziiltség indukalédik a gép szarnyainak végpontjai kozott?

b) Mekkora lenne az indukalt fesziiltség, ha ugyanezzel a sebességgel repiilne északnak, de a viz-
szintestdl 65°-kal lefelé mutaté irdnyban?

c) Milyen iranyu repiilésnél indukdlédna a legnagyobb fesziiltség a gépen?

d) Miért nem lehet a jelenséget aramforrdsként haszndlni a repiil6gépen?

5. Egy 1200 menetes, 10 cm? keresztmetszetii, 25 ohm belsd ellendlldsi tekercs kivezetéseit rovidre
zarjuk. A tekercset a 2 - 107 T indukci6ju foldi magneses mezSben 0,1 s alatt a magneses induk-
cidval parhuzamos tengely( helyzetbdl a médgneses indukciéra merdleges helyzetbe forgatjuk.
Mekkora dtlagos dram folyik a tekercsen? g

6. FiiggSlegesen lefelé irdnyuld 0,8 T mégne-
ses indukcidji homogén mezdben 20 ? kerii-
leti sebességgel forog egy 10 cm oldald,
négyzet alakd fémkeret. Mennyi az indukalt

fesziiltség az AB, BC, CD és AD pontparok
kozott, amikor a keret sikja | ooelt===

a) fiiggbleges;

b) vizszintes? Y




