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BEVEZETES

Nem szamit, milyen okos vagy, nem szamit, milyen szép az elméleted. Ha a kisérletek
nem igazoljak, rossz.

Richard P. Feynman
A kisérletezésrol

Ez a kdnyv elsGsorban a tizenéves korosztalynak szél. A benne leirt kisérleteket egysze-
ri, magunk fabrikalta eszkozokkel, egyszerti, sokszor a hulladékbdl ,, megmentett” anya-
gokkal végezhetjiik el, de sokkal kbzvetlenebb tapasztalatokat szerezhetiink altaluk, mint
a tavolrdl, esetleg a TV-ben litott és gondosan el6készitett kisérletekbdl. Nagyon sok
kisérletet egyediil, otthoni anyagokkal is el lehet végezni, de azért ne titokban dolgozza-
tok! Ha nem boldogultok, kérjetek tanicsot, segitséget! Minden kisérletet kiprébéaltam,
sokhoz fénykép, esetleg video is van, azonban a személyes tapasztalat mindig tobbet ér,
mintha csak masok kisérleteit nézziik végig. Bizonyara sokan szeretnének 1j dolgokat
felfedezni, vagy latvanyos kisérletekkel elkdpraztatni bardtaikat. TURELEM! Az otthoni
kisérletezés célja, hogy kozvetlen tapasztalatbdl ismerjiik meg a természet torvényeit.
Ekozben adédnak 1atvinyos kisérletek is. Az 1j felfedezéseket hagyjuk késébbre, amikor
mar biztos és részletes ismereteink lesznek.

Hét éves voltam, amikor Verne kényvét, a ,, Rejtelmes sziget”-et olvastam, és ez 6rokre
eljegyzett a tudomdnyokkal. Elsdsorban a nitroglicerin készitése nytigozott le. (Verne
lefrdsa meglehetésen pontos.) Volt otthon néhény ismeretterjesztd konyv, Oveges , Kis
fizika” cimii konyve, Bragg ,, Az elektromossig diadalitja” cimi kényve, Sztrékay Kalmén
kisérletekrol szolé konyvei, Perelman-konyvek. J6 darabig a kémia vonzott a legjobban,
bar olvastam fizikat, csillagdszatot, matematikit és mindenféle miiszaki dolgot is (meg
altaldban mindent, amihez hozzafértem). Természetes volt, hogy a debreceni Vegyipari
Technikumba mentem kozépiskoldba. Abban a reményben irom ezt a konyvet, hogy —
négy évtizedes egyetemi oktatds utdn — az altalanos iskolasoknak és kozépiskolasoknak is
sikeriil valamit tovibbadnom abbdl, amit én kaptam a ,, népszeriisité” konyvek szerzoitol
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és tandraimtdl. Bar fizikdbdl sok jo kisérletez6 konyv van, taldn ebben is taldl néhdny
érdekességet az Olvasé. Elsdsorban az egyszeriiségre torekedtem. Altaldban a lomtarban
talalt, a konyhdbdl leselejtezett vagy egyenesen a hulladékbdl megmentett eszkozokkel
fogunk dolgozni, legfeljebb néhany kémcsore lesz még sziikségiink.

A természet- és miiszaki tudomanyok akkor indultak fejlédésnek, amikor felismerték,
hogy kisérletezni kell. Ki kell prébéalni dolgokat, csak igy juthatunk ismeretekhez. Aztan,
ha felismeriink valamilyen torvényszeriséget, ujabb kisérleteket tervezhetiink az ellen6r-
zésére. Ha igaznak bizonyul, megtartjuk, ha nem, elvetjiik, vagy pontosabb Osszefiiggést
keresiink. ,,A kisérlet az elmélet nélkiil vak, az elmélet a kisérlet nélkiil iires szellemi
jaték.” Sok Osszefiiggés csak kozelitoleg igaz, ilyenkor tudnunk kell, milyen pontossiggal.
Minden tudoményos igazsig kizardlagos prébakove a kisérlet! Minden kisérlet kérdés a
természethez, de csak értelmes kérdésre kapunk értelmes vélaszt. Eppen az a célunk,
hogy megtanuljuk az értelmes kérdezés miivészetét. Kozben sok mindent mélyebben
megértiink és sok adatot is megjegyziink. Az ELSODLEGES CEL A MEGERTES.

Miel6tt elvégziink egy kisérletet, gondosan olvassuk el a leirdsat. Hidnytalanul gytijt-
siik 0ssze a hozzdvaldkat, hogy ne kozben kelljen kapkodni. Sok kisérletekkel foglalkozo
konyv a leiras elején osszefoglalja a hozzavalokat. Ezt direkt nem tettem, mert szerintem
csak arra csabit, hogy ne olvassuk el eldre a leirdst. A kisérlet leirdsdnak végét [ jelzi.
Nem kell a kisérleteket sorban elvégezni. Sokszor el6éfordul, hogy valami hidnyzik, eset-
leg egyszertien til bonyolultnak talaljuk a kisérletet, vagy nincs elég idénk ra. Ilyenkor
megelégsziink a leirdssal, és ha sikeriil beszerezni az eszkozoket, anyagokat, van idénk,
kedviink, akkor visszatériink ra. A konyv elsé olvasisra kihagyhatd, nehezebb részei «
és * jelek kozott vannak, a még nehezebbek s« és ** kozott. Batran valthatunk a feje-
zetek kozott is. Akdr az utolsé fejezettel is kezdhetjiik az olvasast. Persze, el6fordulhat,
hogy valami olyanba iitkodziink, amit még nem ismeriink. Ilyenkor vissza kell térniink egy
el6zé fejezethez. Azt hiszem, az abszolit minimum, amit elég elvégezni, tiz kisérletbdl
egy. Ajdnlatos a kisérletek harmadét-felét megcsindlni. Az elméleti magyardzatoknél
is nyilvan el6fordulhat, hogy nem értiink valamit. Nem probléma, nem fogunk felelni
beléle. Ilyenkor legjobb atfutni, hogy lassuk, mire is megy ki a dolog. Késébb majd
visszatérhetiink rd, amikor mar t6bbet tudunk. Az ember nem mindig egybdl érti meg
a dolgokat. Hogy ezt a visszatérést megkonnyitsiik — ismeretterjeszté konyveknél szo-
katlanul — a konyvhoz van mutatd. Itt betlirendbe felsorolom a fogalmakat, neveket
az oldalszdmokkal, ahol el6fordulnak. A legfontosabb oldalszadm, ahol elmagyardzzuk a
dolgot, délt betlivel van megadva. fgy felesleges mindent tobbszor elismételni. Ha valami
olyannal taldlkozunk, amit kihagytunk, vagy mar elfelejtettiink, konnyen megtaldlhatjuk
a magyarazatot. Ugyancsak megadom a kényv végén, hogy milyen kényveket hasznaltam
fel, még akkor is, ha nem magyar nyelviiek. A pontos hivatkozdst azonban, hogy mit
honnan vettem, nem adom meg, ez ismeretterjeszté kényveknél nem is szokas. Tabla-
zatok is vannak a konyv végén kiilonb6z6 adatokkal, hogy ne kelljen mas kényvekben
illetve a vildghalon keresgélni.

Nem art, ha laboratériumi jegyzSkonyvet vezetiink. Ez egyszeriien egy iskolai fiizet,
amibe golyédstollal leirjuk a kisérleteket, azonnal felirjuk a mért adatokat. Olyat szoktak
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valasztani, hogy ne lehessen feltiinés nélkiil lapokat kiszedni vagy beletenni. Egy-egy
kisérletre egy oldalt vagy két egymas melletti oldalt szanunk. Az oldal szélére irjunk da-
tumot. Egy mondat, vagy a cim megadja, hogy mi a feladat. Leirjuk, hogy mit terveziink,
vagy megadjuk, hogy honnan vettiik a kisérletet, esetleg, hogy min alapul. Felirjuk a
méréseket, észleléseket, bonyolultabb esetben lerajzoljuk a késziiléket. Ha esetleg valamit
hibasan irtunk fel, ne prébaljuk meg kiradirozni vagy atirni, mert egy id6 utdn nem lehet
tudni, melyik volt a helyes: egyszertien hiizzuk at, és irjuk fel Gjra. Végiil rovid 6sszegzés
johet, esetleg tovabbi tervek, dtletek, mdédositasi javaslatok. Ha ezeket késébb kiprébal-
juk, hozzairhatjuk az eredeti kisérlethez, megadva az ijabb ddtumot. Ezért ne sajnaljuk,
ha néhany sor iiresen marad. Nem kell regényt {rni! Egyetlen alapelv van: hogy késébb is
meg tudjuk mondani, mi tortént. Még akinek nagyon j6 a memoéridja, az is meglepddik,
ha néhany hénap vagy plane év milva beleolvas a sajat kisérleti jegyzdkonyvébe.

Mivel foglalkozik a fizika? A bioldgia az él6lényekkel foglalkozik, a geoldgia az &s-
vanyokkal és kézetekkel. De mivel foglalkozik a fizika? Taldn a fizikira haszndlt régi
kifejezés adja ezt meg a legpontosabban: természetfilozdéfia. Mindennel, ami a termé-
szetre vonatkozik, de az id6k soran néhany dolog kikeriilt a fizika korébdl, a bioldgia és
a geoldgia mellett elsGsorban a kémia. Miért? ElsGsorban azért, mert sajit, speciilis
moédszerekkel dolgoznak. A természet nem ismer ilyet hogy fizika meg kémia, csak mi
osztottuk fel a dolgokat. Ha valaki azt mondand hogy ragasztéval Osszeragasztott két
fadarabot, ez most fizikai vagy kémiai folyamat, vissza kellene kérdeznem, hogy milyen
ragasztot hasznalt? Hogy a kiilonbséget a két témakor kozott megértsiik, tudnunk kell,
hogy az anyag atomokbdl all. Ez az emberiség talan legnagyobb felfedezése. Olyan al-
landéan mozgo kis részecskékbdl, amelyek vonzzak egymast, ha kis tavolsagra vannak, és
taszitjak egymast, ha egyméasba préselik 6ket. Ha két komponensii, epoxigyanta ragasztot
hasznalunk, az atomok osszekapcsolédisa megvaltozik. Az ilyen folyamatokat tekintjiik
kémiai folyamatoknak. Ha enyvvel vagy csirizzel (vizben f6z6tt liszttel) ragasztunk, ak-
kor nincs kémiai valtozds. Van azért egy nagy része a fizikdnak, ami a vegyészeknek
fontos, és fizikai kémia néven szoktdk targyalni. Ne lepédjiink meg tehdt, ha sok olyan
kisérlettel taldlkozunk, ami ezen sorozat kémia részében is eléfordul. Ne feledjiik, hogy
csak mi osztottuk fel a jelenségeket , fizikdra” meg , kémiara”. Tulajdonképpen azokkal a
legalapvetobb jelenségekkel foglalkozunk, amiket az emberiség a XVII. szazadtdl kezdve
értett meg.

Feltétleniil betartanddé biztonsagi szabalyok:

Minden vegyi anyagot, ami a kezetekbe keriil, kivétel nélkiil tekintsetek mérgezének,
mardnak, veszedelmesnek és Gvatosan banjatok vele! Semmi esetre se kostolgassatok
vegyszereket! Egészen drtalmatlannak latszé anyagok, mint példiul miitragydk is mér-
gezdek mar 1-2 dekagrammos mennyiségben is! A veszélyes eszkozoket és a vegyszereket
zart helyen, kiilonosen kis gyerekektdl elzarva kell tartani! A rendetlenség, kapkodas,
dobélas, szaladgalas, jaték veszélyes, tartsatok rendet! Tartsatok be az el6irasokat! Csak
olyan kisérletet végezzetek, aminek elére tudjiatok az eredményét. Az ismeretlen ered-
ményi kisérletek elvégzését hagyjuk a kutatdkra, akik még ilyen esetekben is nagyjabdl
tudjak, mi torténhet. Végiil a tlizveszély. Ez altaladban nem nagyobb, mint a konyhaban,
ahol néha szintén nyilt langgal dolgozunk. A hosszi hajat ossze kell kotni! Vizzel a
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legtobb tiliz elolthaté. Vizes ronggyal leboritva olyan tiizek is elolthatok, amelyek vizzel
nem. Példaul benzin nem olthato vizzel, mert feljon a tetejére és tovabb ég. Ilyenkor kell

a vizes rongy.

Budapest, 2019. februar 25. Jdrai Antal



1. MECHANIKA

1.1. Hosszusag, teriilet, térfogat

1.1.1. Kisérlet. A hosszisig mértékegységének eleinte az emberi testhez igazodd
egységeket valasztottak, példaul a hiivelyk a hiivelykujj szélessége, a 1ab egy csizma-
talp hossza, az 6l a kitart karjainknal az ujjhegyek tavolsaga. Persze, mindeniitt mast
értettek ezeken. Kés6bb megprobaltdk legalabb ezeket Gsszehangolni, példaul az egy-
kori Ausztria-Magyarorszdgon (és az USA-ban ma is) hasznilt egységeknél egy 6l 6 lab,
egy ldb 12 hiivelyk, egy hiivelyk pedig 12 vonas (és az USA-ban a yard 3 1ab). 1799-ben
Franciaorszagban szakitottak ezzel a hagyomannyal, az északi sark és az egyenlit6 kozotti
tavolsag tizmilliomod részét vették, ez lett a méter. Lényegében ma is ezt hasznaljuk.
A kisebb és nagyobb egységeket is ebbdl vezették le, a tizes szamrendszer alapjan, és
minden més egységet is igyekeztek a méterhez igazitani. A régi értékeket atszamoltdk
méterre: 1 osztrak-magyar 6l pontosan 1,896483 méter, a fele 0,9482415 méter, mig az
USA-yard pontosan 0,91440183 méter, az angol yard egy kicsit kisebb, stb. Ma sem art
azonban, ha tudjuk hiivelykujjunk szélességét, araszunk (kifeszitett keziinkon a hiivelyk-
ujj és a kisujj hegyének tdvolsdga) és oliink hosszédt, magassdgunkat, persze méterben,
igy mindig van nalunk ,, méréeszksz”. Mérjiik meg és jegyezziik meg! [

Bér ma mindent méterben mériink, kényelmetlen lenne példaul egy csillag tavolsagat
méterben leirni. A kisebb és nagyobb egységek nevénél az alapegység neve elé minden
mértékegységnél az alabbi tablazatban lathatd szocska jon.

Tehat példdul a kilométer 1000 méter, azaz 1 km=1000 m. A fény egy mésodperc alatt
299792 458 métert tesz meg (a méter 1j definiciéja szerint). A Hold tavolsdga (atlagosan)
380000 km, azaz 380 Megaméter, roviditve 380 Mm. A Napé 150 millié kilométer, azaz
150 Gigaméter, roviditve 150 Gm (ezt a tavolsdgot nevezik a csillagdszok csillagdszati
egységnek). A legtdvolabbi bolygd, a Neptunusz 4,5 Tm-re van a Naptdl. A legkozelebbi
csillag 4,24 fényév, azaz mivel 1 fényév kb. 9,46073 Pm, mintegy 40 Pm tdvolsdgra van. A
Tejutrendszer &tmérdje 946 Em, a belathatéd legnagyobb tévolsdg pedig 130 Ym. Kisebb
tdvolsagokra dttérve 1 m=10 dm=100 cm=1000 mm. A szabad szemmel lathato legkisebb
részletek nagysagrendje 0,1 mm=100 pm, a fénymikroszképpal lathatéak ennél koriilbeliil
ezerszer kisebbek, 0,1 yum=100 nm nagysagrendiiek, az elektronmikroszképpal lathatbéak
ennél is tizszer-szazszor, az atomok mérete pedig ezerszer kisebb, 100 pm nagysagrend,
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el6tag jel héanyszoros név 10-hatvany
Yotta- Y 1000000000 000000000000000 quadrillib 10%4
Zetta- Z 1000000000 000000000000 trillidrd 102!
Exa- E 1000000 000000000000 trillié 10'8
Peta- P 1000000000 000000 billidrd 1015
Tera- T 1000000000000 billié 1012
Giga- G 1000000000 millidrd 10°
Mega- M 1000000 millié 108
kilo- k 1000 ezer 103
hekto-  h 100 747 102
deka- da 10 tiz 10"

- -1 egy 10°
deci- d 0,1 tized 10!
centi- c 0,01 szézad 102
milli-  m 0,001 ezred 10-3
mikro- g 0,000001 milliomod 106
nano- n 0,000000 001 millidrdod 107?
piko-  p 0,000000000001 billiomod 1012
femto- f 0,000000 000000001 billidrdod 10718
atto- a 0,000000 000000000001 trilliomod 1018
zepto- z 0,000 000 000 000 000 000001 trillidrdod 10721
yocto- y 0,000 000 000 000 000000000001 quadrilliomod 10—24

végiil az atommagok méretének nagysdgrendje 1 fm. Biztosan nagyon furcsdnak tinik,
hogy a deka roviditésére a da hasznélatos, nem a dk, dehat a szabvany ezt irja eld.

Az el6bb hasznaltam a nagysigrend fogalmat. Errdl érdemes beszélniink, mert, sokan
nem tudjik, mi az. Azonos nagysigrendii azt jelenti, hogy nagyon durvin egyforma,
legfeljebb néhanyszor (két-haromszor, esetleg négyszer) nagyobb vagy kisebb. Egy nagy-
sagrenddel nagyobb azt jelenti, hogy nagyon durvin a tizszerese, két nagysagrenddel
nagyobb azt jelenti hogy nagyon durvan a szdzszorosa, stb. Sokszor mondjdk hibasan
hogy nagysagrendekkel nagyobb valami a masikndl, ha csak néhanyszor nagyobb, pedig
ez azt jelenti, hogy legaldbb a szdzszorosa—ezerszerese.

Téablazatunk utolsé eldtti oszlopahoz csak annyit jegyziink meg, hogy bar a nagy sza-
mok nevei tovabb is folytatédnak, ezek ritkdn hasznilatosak. Mas orszagokban a nagy
szamok nevei masként hasznalatosak. Sokkal titokzatosabbnak latszik a tablazat utolso
oszlopa. A szdz mellett példdul az 4ll, hogy 102. Ez azt jelenti, hogy 100 = 10 - 10, azaz
két tizest kell 6sszeszoroznunk, hogy 100-at kapjunk. Hasonléan 1000 = 10-10-10 = 103,
azaz harom tizest kell 6sszeszoroznunk és 1000000 = 10-10-10-10-10-10 = 10%, azaz hat
tizest kell 6sszeszoroznunk. Nyilvan ez a jelolés sokkal révidebb. Mas esetekben is hasz-
néljuk, példaul 2'° azt jelenti, hogy 10 darab 2-est kell tsszeszoroznunk, ez 1024, vagy
akdr 3,14'%) ez ~ 918662,0518. Az ilyen kifejezéseket hatvdnynak nevezziik, az utdéb-
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biban példaul 3,14 az alap, a 12 pedig a kitevs. Sok zsebszamolégép tud hatvanyozni,
és haszndlja a 10 hatvinyaira a hatvany jel6lést. A rovidség mellett tovabbi elénye a
hatvany jelolésnek, hogy egyforma alapu hatvanyokat kénnyi 6sszeszorozni illetve elosz-
tani egymdssal. Példaul 106 - 10® = 10°, mert mindkét oldal azt jelenti, hogy 6sszesen
9 darab 10-est kell 6sszeszorozni. Tehat egyforma alapi hatvanyok osszeszorzdsakor a
kitevék osszeadédnak. Mésrészt 106/10* = 102, mert ha 6 darab 10-es szorzatét osztjuk
4 darab 10-es szorzataval, akkor 4 darab 10-essel lehet egyszeriisiteni, igy végiil 2 darab
10-es szorzata marad. Tehat egyforma alapu hatvanyok osztasakor a kitevok kivondd-
nak. Igy példaul 103/10% = 10 = 10', azaz 10" gy értends, hogy 10. Ha kovetkezetesek
akarunk maradni, akkor példdul 103/10% = 10°, mésrészt viszont a hdnyados nyilvén 1,
fgy 10° = 1. Mi lesz 1072? Megint, ha kovetkezetesek akarunk maradni, akkor példaul
egyrészt 10%/10% = 1072, mdsrészt a hdnyados egyszerfisités utdn 1/100 = 1/10%, azaz a
—2 kitevos hatvany 1 osztva a 2 kitevOs hatvannyal, azaz a 2 kitevés hatvany reciproka.
Ha igy értjiik a nulla, illetve negativ kitevOs hatvanyokat, akkor ezekre is érvényben ma-
rad az a szabdly, hogy egyforma alapi hatvanyok szorzasakor a kitevok osszeadddnak,
osztésakor pedig kivonddnak. Még egy hasznos szabdly, hogy ha egy hatvanyt hatva-
nyozunk, akkor a kitevék osszeszorzédnak, példdul (3,14%)* = 3,14'2, hiszen (3,14%)* egy
olyan szorzat, amelynek mind a 4 tényezdje 3 darab 3,14 szorzata, azaz 6sszesen 3-4 = 12
darab egyforma tényez6t kell 6sszeszorozni.

1.1.2. Kisérlet. A fizikusnak lépten-nyomon sziiksége van rd, hogy valamilyen be-
osztasnal a beosztas tized részeit becsiilje. Ezt némi gyakorlassal megtanulhatjuk. A
1.1.1. fénykép mutatja, hogyan: a milliméter skilat letakarva, csak a centiméter skaldt
nézve, becsiiljiik a millimétereket, majd ellendrizziik, hogy sikeriilt a becslésiink. Néhany
becslést és az ellen6rzését a lapra irtam.

Hosszisagot milliméter beosztasu vonalzdval, mérdszalaggal tudunk mérni. Tizedmil-
liméterek becslésekor nem art ha kézi nagyitét, idegen széval Iupét haszndlnunk. A jo
lupe tobb lencsébdl van 6sszerakva, kettébol vagy harombdl, és nem az atmérdje szamit,
hanem hogy egészen a szemiinkhoz tartva 2—3 cm-rol nézhessiik, amit nagyitva akarunk
latni és igy jé képet adjon. A hatalmas kézi nagyiték legtobbje hasznalhatatlan. Az
1.1.1. fényképen geolégusok, ékszerészek altal apré kristdlyok nézegetésére hasznalt tiz-
szeres nagyitasu lupét lathatunk. Pontosan erre fog kelleni nekiink is, hogy apré dolgokat,
finom beosztast nézziink vele. Kivaléan megfelel egy mar nem hasznalt fényképezdgép
lencséje, esetleg tavesd, mikroszkép szemlencséje is. O

A becslést rendkiviil megkonnyiti egy aprd triikk. A milliméterbeosztas ald egy masik
beosztast is raknak, amelynek 10 vonala 0,1 milliméterrel kdzelebb van egyméshoz, mint
a milliméterskala vonalai. Ez a segédskila a noniusz. fgy ha példaul a néniusz negyedik
vonala esik egybe egy millimétervonallal, akkor 0,4 millimétert kell hozzdadni az egész
milliméterekhez. Van, ahol a segédskila 20 vagy akar 50 részre van osztva. Az 1.1.2.
fényképen egy toléméré lathaté 20 részre osztott segédskilaval. A leolvasds 19,80 mm.
Ma mar késziilnek olyan tolémérdk is, amelyek szdmmal {rjak ki a mért hosszt. Jé ha van
kéznél egy tolomérd, de a tizedrészek becslését mindenképp érdemes megtanulni, és ezzel
is jol elboldogulhatunk. A becsiilt jegyet mindig oda szoktuk {rni a mért adat végére,
ezzel a mérés pontossagat is jelezziik: az utolsé jegy bizonytalan, a tobbi biztos.
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1.1.3. Kisérlet. Tegyiik fel, hogy két, majdnem egyforma hosszi riud hosszdnak a
kiilonbségét szeretnénk tudni. Nem jé gondolat megmérni a hosszukat kiilon—kiilon,
majd az egyikbdl kivonni a mdésikat. Sokkal jobb, ha egymas mellé allitjuk a kettot,
és kozvetleniil a kiillonbséget mérjiik. Ha példaul az els6 rid 1012 mm, a méasodik 981
mm, akkor ha a kiilon—kiilon mért hosszakndl csak 1-1 mm-t tévediink, lehet, hogy a
kiilonbség hibaja 2 mm lesz. A két rudat egymads mellé allitva, a hosszuk kiilonbségét
kénnyen megmérhetjiik 0,1 mm hibaval. Prébaljuk ki! Ha csak lehet, keriiljiik tehat
az olyan méréseket, amelyeknél két majdnem egyforma mért érték kiilonbsége adja az
eredményt. [

1.1.4. Kisérlet. «x Ha a hosszt méréeszkoziinkrél csak 0,1 mm pontossiaggal tudjuk
leolvasni, tudunk-e vele 0,01 mm hibaval mérni? Els6 pillantasra ez lehetetlennek tiinik,
mégis lehetséges. Legyen a mérendd mennyiség x, és mérjiikk meg 100-szor, példaul 100
ember, mindegyik mas mérdeszkiozzel. Adjuk Ossze a mért értékeket, és az Osszeget
osszuk el 100-zal. Mennyi ennek a hibdja? Ha az els6 ember z;-et mért, akkor a mért és
a valodi érték kiilonbsége, idegen szoéval differenciaja dy = x1 — x, stb. a szdzadik emberre
digo = 100 — - Ha a mért értékeket dsszeadjuk, és az 6sszeget elosztjuk 100-zal, egy &
(olvasd: z 4tlag) mennyiséget kapunk, ami

+d1+d2+"'+d100
100 '

Varhatd, hogy a hibak részben kiejtik egymast, de mégis, mekkora hiba marad? Legyen
Dy = dy +da, D3 = dy + ds + d3, stb. Az egyszeriliség kedvéért tegyiik fel, hogy a ds
hiba gy jon létre, hogy 1/2 eséllyel felfele tévediink 1 egységnyit, és 1/2 eséllyel lefele.
Mennyi lesz D3 négyzete? D3 = (Dy + 1)2 = D2 + 2D, + 1, ha felfele tévedtiink, és
D2 = (Dy —1)2 = D2 — 2D, + 1, ha lefele. Atlagosan tehat D2 = D32 + 1. Ha ds
nem egységnyi, akkor D3 4tlagosan D3 + d%. Hasonléan D; = d; jeldléssel D32 &tlagosan
D? + d? = &2 + d2, és folytatva az eljarast D?,, dtlagosan d? + d3 + --- + d2,,, tehat
a véletlen hibak négyzetei addédnak 6ssze. FEz nem csak ebben az esetben igaz, hanem
altalaban is. fg;y ha a hibdk egyformak, akkor Digp négyzete 100-szor akkora, mint az
egyes hibdk négyzete, azaz D199 maga atlagosan tizszer akkora, mint az egyes hibdk, igy
Z hibaja, ami ennek a szazadrésze, tizszer kisebb, mint egy mérés hibaja. Altaléban, 4
mérés atlaganak hibdja 2-szer, 9 mérés atlaganak hibdja 3-szor, stb. kevesebbet ingadozik,
mint 1 mérés hibdja. Sokszor szoktak tobb mérést végezni, ha pontosabb eredményre
van sziikség. Szokas a durva hibdk elkeriilésére a legkisebb és a legnagyobb eredményt
kihagyni az atlagolasbdl. Ne feledjiik, hogy csak a véletlen hibak ejtik ki részben egymast.
Ha példaul mind a sziz ember ugyanazt a méréeszkozt hasznélja, annak a hibaja benne
marad az atlagban.

Vajon mérésiink hib4jardl is megtudhatunk valamit a mérésekbol? Igen, ha n mérést
végziink, és az (1 — )% + (w2 — )2 + - - + (2, — Z)? mennyiséget elosztjuk n — 1-gyel,
akkor egy mérés atlagos hibanégyzetét kapjuk.

Hogyan lesz ebbdl kisérlet? Ha van olyan zsebszamoldgépiink, amin van véletlenszam
generator, az 0 és 1 kozotti véletlen szamokat ad, amik 1/2 koriil ingadoznak, atlagos
hibdjuk ~ 0,3. Szamoljuk ki 4,9,16,25,... atlagat, esetleg az atlagtdl valo eltérések
négyzetének atlagit. A statisztikai gombok a zsebszdmolégépen éppen erre valdk! ** O

T=x
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Ha valamit felnagyitunk vagy lekicsinyitiink, az 6sszes hossz ugyanolyan ardnyban
valtozik. Egy kort nagyitva vagy kicsinyitve a keriiletének és az atmérdjének az aranya
mindig ugyanannyi. Ezt az ardnyt a 7 (ejtsd: pf) gorog betiivel szokds jelolni. Ertékét
a matematikusok nagyon pontosan (sok millié tizedesjegyre) kiszamoltdk, kozelitSleg
3,14 ..., pontosabb kozelitése 3,14159265 . ... Mivel ez mar a méasodik gorog beti, amivel
taldlkozunk, bar nem lesz tuil sokszor sziikség rd, megadom a gorog ABC-t is. fgy még
egyes gorog szavakat is egész jol ki tudunk olvasni, ha 6sszeolvassuk a tablazatbdl a gorog
betiik nevének els6 betiiit.

alfa A« |éta E n ni Nv tau T T
béta B3 |théta © 6 kszi =& iipszilon T v
gamma [' v |idta I omikron O o fi ® ¢,
delta A |kappa K k,s|pi II 7, | khi X x
epszilon F ¢ e |lambda A A ré P p,o |psz U 9
7éta Z ¢ |mi M pu szigma ¥ o,¢ |omega  w

A gorog abécé

A teriilet mérésénél az egységet a hossziisiagegységhdl kapjuk, az egységnyi teriilet egy
1 m-szer 1 m-es négyzet teriilete, a négyzetméter, jelben m?. Egy téglalap teriiletét gy
kapjuk, hogy a szélességét és a hosszusigat Osszeszorozzuk. Kisebb teriiletegységek a
négyzetdeciméter, dm?, a négyzetcentiméter, cm?, stb. Vigyidzzunk, a dm? nem deci-
négyzetméter, azaz a négyzetméter tizede, hanem négyzet-deciméter, azaz a deciméter
négyzete (masodik hatvanya), igy 1 dm?=0,1 m-0,1 m=0,01 m?, azaz a négyzetméter
szazada! Hasonléan a cm? a négyzetméter tizezrede, sth. Nagyobb egységek a négyzet-
dekaméter, amit drnak is neveznek (ma méar nemigen hasznéljék), a négyzethektométer,
amit hektdrnak is neveznek (hekto-4r), és a négyzetkilométer. Az ar roviditése a, a
hektéré ha. Igy

1 km?=100 ha=10000 a=1000 000 m?.

1.1.3. abra: trapéz atdaraboldsa
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Foglalkozzunk most kicsit a teriilet kiszdmitdsaval. Nem art észrevenni, hogy ha béar-
milyen sikidomot kétszeresére, haromszorosara, stb. nagyitunk, a teriilete négyszeresére,
kilencszeresére, stb. n6. Ha azonban csak egy irdnyban nyujtjuk kétszeresére, harom-
szorosara, stb. és arra merGlegesen nem valtoztatjuk, akkor a teriilet is csak kétszere-
sére, haromszorosara, stb. né. Egy trapézt, azaz olyan négyszoget, aminek két oldala
parhuzamos, mint az 1.1.3. 4bra mutatja, kdnnyen atdarabolhatunk téglalappa, aminek
szélessége a parhuzamos oldalak tavolsiga, a trapéz tigynevezett magassaga, hossziisdga
pedig a parhuzamos oldalak hosszdnak atlaga, azaz a hosszaik 6sszegének a fele lesz. A
trapéz teriiletét tehat a magassagabol és a parhuzamos oldalak hosszabdl konnyen kisza-
mithatjuk. A hdromszog egy specidlis trapéz, amelynek az egyik , parhuzamos” oldala
nulla hosszi, igy a teriiletét dgy kapjuk, hogy valamelyik oldal (az , alap”) hosszdnak a
felét szorozzuk az arra az oldalra, azaz az alapra meréleges magassaggal.

1.1.4. dbra: kor ,, atdaraboldsa”

A korteriilet kiszdmitdsanak otletét az 1.1.4. §bran lathatjuk: szétvagdosva a kort sok
kis haromszogszerti darabot kapunk, amelyek mindegyikének a magassaga a kor sugara.
A haromszogszerii darabok alapjainak 6sszes hossza a kor keriilete, tehdt w-szer az 4tmé-
r6. Ennek a felét, azaz m-szer az atmér6 felét kell szorozni a sugéarral. Mivel az atmérd
fele a sugar, végiil is azt kapjuk, hogy a teriilet m-szer a sugar négyzete.

1.1.5. dbra: gorbe alatti teriilet kozelitése

Néha el6fordul, hogy valamilyen bonyolultabb alakzat, példiul egy gérbe alatti rész
teriiletét kell kiszamitanunk. Ezt kozelitoleg megtehetjiik ugy, hogy trapézokkal kozelit-
jik: lasd az 1.1.5. abra bal oldalan. Sokkal pontosabb kozelitést kapunk, ha az alapot
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ugyancsak kis részekre osztjuk, de minden kis részen a teriiletet ugy kozelitjiik, hogy a
bal oldali magassagnak, a jobb oldali magassagnak és a k6zépsé magassig négyszeresé-
nek Osszegét osztjuk hattal, és ezt szorozzuk az alap megfelel6 részének hosszaval. Ez
a Simpson-formula. A magyarazatot a matematikai részben megtaldljuk, itt elégedjiink
meg annyival, hogy ez a gorbe paraboldkkal val6 kozelitésének felel meg. Az 1.1.5. abra
bal illetve jobb oldalan berajzoltuk a trapézokat illetve paraboldkat.

1.1.5. Kisérlet. Tegyiik fel, hogy egy aluminium f6lidbdl levagott csik teriiletét kell
megmérni. A vigasok egyenesek, de nem sikeriiltek pdrhuzamosra. A félia szélességét (a
trapéz magassagdt) megmérve, azt 29 cm-nek taldltuk, de hibdztunk, 3 mm-rel nagyobb-
nak mértiik, mint amekkora valéjaban. A hiba ~ 1 szdzalék (szdzadrész), azaz 1°,. A
parhuzamos oldalakat megmérve, azokat 9 cm-nek és 11 cm-nek talaltuk, 1 mme-rel illetve
2 mm-rel nagyobbnak, mint amekkora valéjaban. A parhuzamos oldalak hosszdnak at-
laga mérésiink szerint 10 cm, mésfél szézalékkal, azaz 1,5 °/,-kal nagyobb, mint amekkora
valéban. A kiszadmolt teriilet 290 cm?, ami 1,015 - 1,01 = 1,02515-sz6r, azaz nagyjabdl
2,5 °/,-kal nagyobb, mint a valddi, igy a valédi 1/1,02515 ~ 0,975-szor, azaz nagyjabdl
2,5 %/,-kal kisebb, mint a kiszamolt. Masik példaként tegyiik fel, hogy a trapéz magasss-
gat 1°/,-kal kisebbnek mértiik, mint a valédi, a masik hiba ugyanakkora, mint az el6bb.
A kiszdmolt teriilet most 1,015 - 0,99 = 1,00485-sz6r, azaz nagyjabdl 0,5 °/,-kal nagyobb,
mint a valédi, igy a valédi 1/1,005 = 0,995-szor, azaz nagyjabdl 0,5 °/-kal kisebb, mint
a kiszamolt. Az latjuk tehét, hogy szorzdskor a kis hibdk nagyjabdl (eldjelesen) dssze-
adddnak, osztaskor pedig kivonddnak. Ezt gyors fejszdmoldsra is felhasznalhatjuk: ha
szorzédsnal vagy osztasndl valamelyik szamhoz kozel van egy maésik, kerek szdm, akkor
azzal szamolunk, majd az eredményt helyesbitjiik annyi szdzalékkal, amennyi az eltérés
volt. O

1.1.6. Kisérlet. Tegyiik fel, hogy egy egész tekercs aluminium félia teriiletét szeret-
nénk kiszdmolni. A f6lia szélességét megmértiik, és a mérésiink hibdja 1°/. Teriiletsza-
molashoz hidba tudjuk a kb. 20 m-es hossziusagat akar egy tizezredrész hibaval, azaz egy
szazad szazalék (°/,°/,) hibdval megmérni, nem nagyon érdemes, mert a teriilet hibaja
ugyis 1°/ koriil lesz. Elég lesz a hosszisdgot 1%, (egy ezrelék, azaz egy ezredrész) hi-
baval mérni, mert ez a hiba mar nem befolydsolja lényegesen az eredmény hibdjat, az
0,9°, és 1,1°, kozott lesz. Altaldban, a legpontatlanabb adat hib4ja hatdrozza meg az
eredmény hibajat, a tobbi adat hibajat nem nagyon érdemes ennek a tizedénél tovabb
csOkkenteni. [

1.1.7. Kisérlet. Egy iiveg nyakdnak belsé dtmérdje tolémérével mérve 16,75 mm.
Mennyi a keresztmetszet teriilete? Zsebszdmolégéppel szamolva 7 - (16,75/2)? mm? =
220,3532722 mm?. Félrevezetd azonban ezt irni, mert az sugallja, hogy az eredmény
nagyon-nagyon pontos. Jobb, ha azt frjuk, hogy 220,4 mm?2, mert a kiinduldsi adat, az
atmérd hibdja 3 %, koriil van, igy a sugdr hibaja is ennyi, a sugér négyzetének hibdja
pedig mar 6 °o, igy a végeredményé is. A zsebszdmoldgép beépitett 7 billentyiijével
szamoltam, de elég lett volna a 3,14 kozelités is, hiszen ennek a hibaja 0,5 /o koriil van. A
220,4 mm? azt sugallja, hogy az utolsé jegy pontatlan, az utolsé elStti pedig valdsziniileg
pontos. Ha azt kérdezziik, hogy 1 cm® viz mennyivel emeli meg a vizszintet, a vélasz 1
em?/220,4 mm?2=1000 mm?/220,4 mm? ~ 4,54 mm. Az utols6 jegy bizonytalan. [
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Elég gyakran eléfordul a forditott probléma is: ismerjiik a teriiletet, és keresssiik az
atmérét vagy a sugarat. Példaul 1 mm? keresztmetszetii drétnak mennyi az d&tméréje?
Mivel a kor teriilete 7 - 72, azt kapjuk, hogy 2 ~ 0,3183 mm?, de nekiink r kellene.
Prébalgatassal célt érhetiink: 0,52 = 0,25, kevés, 0,62 = 0,36, sok, 0,552 = 0,3025, kevés,
0,57% = 0,3249, sok, 0,56% = 0,3136, kevés, 0,565 = 0,3192, sok, stb. Az utolsé kdzelités
elég jo, akdr meg is dllhatunk: 0,3183 és 0,3192 kozott az eltérés csak &~ 3 °/o, és mivel
négyzetreemeléskor a hiba nagyjabdl megduplazédik, most nagyjabdl megfelezédik. fgy
kevesebb, mint 2 °/, hibdval az 4tmérd ~ 1,13 mm. Az ilyen tipusi problémak megol-
désat, azaz ha egy adott y mennyiséghez azt az ismeretlen (nem negativ) x mennyiséget
keressiik, amire 2% = y, négyzetgyokvondsnak nevezziik, és a megolddsra az z = VY
jelolést hasznaljuk. A legtobb zsebszadmoldgépen van Na jel.

A térfogat egységét is a hosszisagegységbdl kapjuk, az egységnyi térfogat egy 1 m-
szer 1 m-szer 1 m-es kocka térfogata, a kobméter, jelben m®. Egy téglatest térfogatat
ugy kapjuk, hogy a szélességét, a hossziusagat és a magassagat osszeszorozzuk. Kisebb
térfogategység a kobdeciméter, dm?, a kobcentiméter, cm?, stb. Vigyazzunk, itt is a dm?
nem deci-kobméter, azaz a kobméter tizede, hanem kob-deciméter, azaz a deciméter kobe
(harmadik hatvéanya), igy 1 dm®=0,1 m-0,1 m-0,1 m=0,001 m?, azaz a kobméter ezrede!
Hasonléan a cm® a kobméter milliomod része, stb. A mindennapi életben elterjedtebb
a liter. Jelolése 1, és megegyezik a dm3-rel. Tizszerese a dekaliter (dal), szézszorosa a
hektoliter (hl), tizede a deciliter (dl), szdzada a centiliter (cl), ezrede a milliliter (ml),
stb. Ezeket gyakran hasznéljuk a fizikdban.

Nézziik a térfogatszdmitast. A legfontosabb eszme Cavalieri elve, amit az 1.1.6. fény-
kép szemléltet: ha a kirtydkat elforgatjuk, eltoljuk, a kirtyacsomag térfogata nem val-
tozik. S6t, akkor sem valtozna, ha az egyes kirtydk alakjat megvaltoztatnink, feltéve,
hogy a teriiletiik (és persze a vastagsidguk) nem vdltozik. Ez akkor is igaz marad, ha
a kirtydk nem egyformdk. A térfogat tehdt csak egy adott sikkal parhuzamos teriile-
tektdl fiigg: ha ezek ugyanazok, ugyanaz a térfogat is. fgy mindjart megkapjuk olyan
testek térfogatdt, amelyeknek a teljes magassdgaban mindeniitt ugyanaz a keresztmet-
szet, teriilete: alapteriilet szorozva magassiaggal. Ha valtozik a keresztmetszet teriilete,
alkalmazhatjuk Kepler hordé formuldjat (ami tulajdonképpen a Simpson-formula): az
alaplap teriiletének, a fedSlap teriiletének és a kozéplap (a fél magassdgban vett kereszt-
metszet) négyszeres teriiletének 6sszegét osztjuk hattal és szorozzuk a magassdggal. Ez
a képlet nem csak , hengerszeri”, hanem , kipsszerii” és , csonkakipszeri” testek, sot
meglepé médon gomb és gombszelet, és bizonyos horddszerii alakzatok esetén is pontos
eredményt ad! Itt , kipszerii” testen olyan testet értiink, amely tgy keletkezik, hogy egy
akdrmilyen sikbeli alaplap minden pontjat 6sszekotjiik egy adott térbeli ponttal. Ha ezt
elvagjuk egy, az alaplappal parhuzamos sikkal, kapjuk a , csonkakipszeri” testet. Ha
nagyon vadul valtozik a keresztmetszet, még mindig felszeletelhetjiik a testet, és ezekre
a szeletekre alkalmazzuk Kepler hordd formuldjat. Itt is érvényes, hogy ha a testet egy
irAnyban kétszeresére, hdromszorosara, stb. nyujtjuk de arra merélegesen nem valtoztat-
juk, akkor a térfogata kétszeresére, hdromszorosara, stb. no.

1.1.8. Kisérlet. Mérjitk meg egy kémcsé térfogatat! Mint az 1.1.7. fényképen 14t-
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hatjuk, a kémcsovek egyik végiikon zart, legombolyitett végil, tlizalld iivegbdl késziilt
csovek. Gyertyaldng felett nyugodtan melegithetjiik. Ilyenkor kémcséfogénak egy (le-
hetdleg fa) ruhacsipeszt hasznalunk. Lehet, hogy a ruhacsipesz nyildséat reszelével meg
kell novelniink, vagy fa hosszabbitékat kell rd ragasztanunk. Készitsiink néhany ilyen
kémcs6fogot! A kémesé nyildsa ne irdnyuljon senki felé, mert lehet, hogy a benne 1év6
anyag kifroccsen! (Kezdetben esetleg kémces6 helyett néhény leselejtezett palinkispo-
hérral is elboldogulhatunk, de ezek nem hd&alléak, és nem is egyenletes a keresztmet-
szetiik.) Példdul vegyszerboltban, bordszati boltban juthatunk kémcséhéz. A képen
lathaté allvanyt magunk is elkészithetjiik, de egy beféttes iiveg is megteszi helyette. A
kémesd belsé atmérdje tolémérével mérve 13,75 mm volt. A teljes belsé hosszt — be-
ledugva egy ceruzat — 158,0 mm-nek mértem, amibdl a legdmbolyitett rész magassaga
3,6 mm. A keresztmetszet teriilete tehdt 148,5 mm?, igy a henger alaki rész térfogata
1,485 - 15,44 =~ 22,93 cm®. A legdmbolyitett rész egy olyan ,sszenyomott félgomb”,
amely egy 148,5 mm? keresztmetszetii gobmb 7,2 mm-re valé Gsszenyomésaval keletke-
76 ,,0sszenyomott gomb” fele. Kepler hordé formuldjaval szamolva, az ,,6sszenyomott
gomb” térfogata (0+4-148,5+0)-7,2/6 ~ 713 mm?, azaz a legdmbolyitett rész térfogata
~ 0,36 cm®. [

Nem mindig képezziik a kisebb részeket tizzel, szdzzal, stb. valé osztdssal. Az dkorban
igen kedvelték a hatvan felé osztast, mivel igy a fél, harmad, negyed, 6t6d, hatod, tized,
tizenketted, tizenotod, huszad, és a harmincad is egész szamu hatvanadrészbdl all. Innen
ered, hogy az 6rat hatvan percre, a percet pedig hatvan médsodpercre osztjuk. Maga az
ora onnan ered, hogy kezdetben a nappalt és az éjszakat is kiilon-kiilon 12 6rara osztottak.
fgy persze a nappalok hosszaval viltozott az érak hossza is, ezért késébb attértek a nap 24
egyforma Orédra valé osztdsira. A tudomédnyban csak a masodpercet (latinul secundum)
hasznaljuk id6egységnek, jele s. (xx A fold forgdsa nem teljesen egyenletes, példdul a
sarki jégsapkak olvadasa-megfagyasa miatt. Ezért nagyon pontos tudomanyos méréseknél
a masodpercnek azt a meghatarozisat hasznéljak, hogy egy bizonyos atomfajta, a cézium-
133 altal bizonyos koriilmények kozott kibocsdtott radidhullam 9 192631 770 hulliméanak
ideje.*™ ) A vildgegyetem kora ~ 13,5 millidrd év, azaz ~ 426 Ps. Az emberi élet néhany
Gs. A fény a naptdl 480 s alatt ér ide. Ha szdzig szdmolunk, hogy egyszer, kétszer, ...,
tizszer, tizenegy, tizenkettd, ..., akkor nagyjdbdl a masodperceket szamlaljuk. Az elsd
mikroprocesszorok egy szamitasi 1épése 1 us-ig tartott, a maiaké 200 ps-ig. A fény ennyi
id6 alatt 6 cm-t tesz meg.

A szogmérésben is hatvanad részeket haszndlunk: egy fok (jele °) 60 szogperc (jele /),
egy szogperc pedig 60 szogmasodperc (jele ). Azt, hogy egységként miért a fokot, a
teljes kor 360-ad részét hasznaljuk, nem tudjuk biztosan. Lehet, hogy az egyenl6 oldald
hiromszog egy szdgét osztottak 60 részre. Az is lehet, hogy mivel az év = 365,2425 nap
és igy a Nap egy nap alatt a teljes kor 1/365,2425-ad részével mozdul el a csillagokhoz
képest, ezért osztottak a teljes kort 360 részre. Taldn mindkét szempont kézrejatszott.

Mindenesetre szogeknél és (gyorsirasként) idénél is irhatunk ilyesmiket, hogy 3°24'35”,
ami 3 fok 24 szogperc 35 szogmasodperc, illetve 3 éra 24 perc 35 méasodperc.

Van egy masik szogmérési egység is. A szdg csicsdval mint kézépponttal kort raj-
zolunk, és megnézziik, hogy a szog altal a korbol kimetszett koriv hossza hanyszorosa
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a sugarnak. Mivel a sugdr, amihez viszonyitunk, latinul radius, ezt az egységet radi-
annak nevezziik. Legtobbszor nem is szoktuk kifrni, hogy radian, hiszen két hosszisag
hinyadosa, igy nincs mértékegysége. A teljes szog, ami 360°, nyilvan 27 radidn. En-
nek alapjan a két egységet dt tudjuk szdmolni egymdsba. A tudomdnyban a radiant
gyakrabban hasznaljdk mint a fokot.

Gyakran mériink més mennyiségeket is. A tomeg és az er6 mérésével nemsoka fog-
lalkozunk. A hémérséklet mérésével kés6bb, a hétanban majd részletesen foglalkozunk,
nagyjabol Ugyis érezziik. Egyeldre elég lesz annyi, hogy °C-ban (ejtsd: celziusz fokban)
mérjiik. A hiitészekrényben altaldban 5 °C van, a mélyhiitében pedig kb. —18 °C. Altals-
ban 5 °C-ig az mondjuk, hogy hideg, 5 és 15 °C kozott, hogy hiivis. A szobahémérséklet
15-28 °C. A vizet 28-40 °C kozott langyosnak nevezziik. E felett mar nem nagyon birja
el a keziink, 75 °C-ig melegnek, a f6lott forrénak nevezzziik.

1.1.9. Az exponencidlis fiiggvények. A 1.1.8. dbrédn az y = 27 és az y = (1/2)*
fiiggvények egy darabjat latjuk. Az elsd balrdl jobbra haladva, azaz névekvé z-ekre
né, a mésik csokken. Mds alapokra is hasonléan néznek ki a hatvanyfiiggvények, ha
az alap nagyobb, mint 1, akkor névekvéek, ha viszont kisebb mint 1, de pozitiv, akkor
csokkendek. Vegyiik észre, hogy 1/2 = 27! miatt (1/2)” = (271)° = 272, {gy az
y = (1/2)* a fiiggvény az x helyen ugyanazt veszi fel értékként, mint az eléz6 a —x
helyen, azaz az y tengelyre valo tiikrozéssel keletkezik az el6z6bél.

(1/2)7

1.1.8. dbra: hatvanyfiiggvények

% De mit jelent az, hogy 21?7 Ehhez abban kellene megallapodnunk, hogy példaul mit
is jelent az, hogy 2°° vagyis 2'/2? Ha érvényben akarjuk tartani jél bevélt szabélyun-
kat, hogy hatvanyok szorzdsakor a kitevék tsszeadddnak, osztdasakor pedig kivonddnak,
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akkor 21/2 . 21/2 = 21 = 2, tehdt 2'/? az egyetlen olyan pozitiv szdm, amit sajit ma-
géval szorozva 2-t kapunk. Ezt a 2 négyzetgydkének neveztiik és v/2-vel is jeloltiik. A
négyzetgyokvonashoz teljesen hasonléan, probalgatdssal szamolhatjuk ki a 2 kébgyokét,
21/3 = {/2-et, azt az egyetlen = pozitiv szdmot, amelyre z° = 2, illetve akdrmilyen b
pozitiv szam n-edik gyokét, ahol n akarmilyen pozitiv egész szam: ez az egyetlen olyan
& pozitiv szdm, amelyre 2" = b. Ezt a szdmot b'/™ = {/b-vel jeloljiik. Ennek hatvinyo-
zéséval akdrmilyen b™/" szamot megkaphatunk, ahol n tetszéleges pozitiv egész szam,
m pedig tetszOleges egész szam. Szerencsére nem szdmit, hogy a kitev6t hogyan irjuk fel
tortként, mindig ugyanazt kapjuk, példaul 2'/2 = /2 ugyanaz, mint 22/* = (v/2)?, és
az sem szamit, hogy elobb gyokst vonunk és aztan hatvanyozunk vagy forditva, példaul
(V2)? = v/22. Végiil, ha b°-re van sziikségiink, ahol ¢ tetszoleges szém, akkor c-t torttel
kozelitve kaphatunk koézelitést. Most mar valaszt tudunk adni arra a kérdésre, hogy mit
is jelent az, hogy 215, Azt jelenti, hogy 2/2 . 2.

Ma a legtobb zsebszamolégép akarmilyen b pozitiv alap akdrmilyen c kitevés hatvanyat
képes kiszamitani, s6t a forditott feladatot is megoldja, akdrmilyen b # 1 pozitiv alaphoz
és akarmilyen ¢ pozitiv szdmhoz képes meghatarozni azt az x kitevét, amelyre b* = ¢
(ezt az x-et a c¢ szadm b alapu logaritmusdnak nevezziik és log, c-vel jelsljiik), de nem
voltak mindig zsebszamologépek. Célszertien a 10 tortkitevés hatvinyainak tablazatat
készitették el, mert ekkor elég a 0 és 1 kizotti kitevékre szoritkozni, (a hatvany ekkor 1 és
10 kozott véltozik), hiszen 10 egész kitevés hatvanyaival konnyti szorozni. Az els6 ilyen
tablazatot Briggs készitette. Célja az volt, hogy a szorzast és az osztast megkénnyitse.
Ha két szdmot 0ssze akarunk szorozni, olvassuk ki a tablazatbdl a hozzajuk tartozo ki-
tevéket. Ezeket adjunk 6ssze (ha osztani kell, vonjuk ki), és a kapott kitev6hoz keressiik
vissza a szamot. Tulajdonképpen az elsd 1épéshen a tdablazatot forditva, logaritmustab-
laként haszndltuk, igy is nevezték. Kozépiskolds koromban még igy szamoltunk. Még
fontosabb, hogy logaritmustablaval akarmilyen alapot hatvinyozni is lehet. Tegyiik fel,
hogy valamilyen a alapra rendelkezésiinkre 4ll az a hatvanyainak egy részletes tablazata,
de mi egy mésik, b alapra akarjuk * értékét meghatarozni. (A b pozitiv kell legyen, mert
egyébként a nem egész kitevés hatvidnyokat nem tudjuk értelmezni.) Elészor hatdrozzuk
meg log, b értékét. Ez az a kitevs, amire hatvanyozva a-t b-t kapunk, tehat az a hatva-
nyainak tabldzatabdl meg kell keresniink azt a kitevét, amire a hatvanya éppen b lesz, ez
az log, b. Képletben a'°8:® = b, {gy mindkét oldalt z-edikre hatvdnyozva b® = q%1°8a?,
Az a = 10, b = 2 esetben példdul log;,2 = 0,3010300. ..~ 0,3. *

1.1.10. Szdamolds logaritmusokkal. Mint lattuk, ha valamilyen (pozitiv, de 1-tél
kiilonb6z6) a alapra van egy, az a hatvanyait tartalmazé téblazatunk, akkor abbdl az
a alapi logaritmusokat is kiolvashatjuk, ha , visszafele hasznaljuk”. Hasonléan, ha van
egy a alapu logaritmustablank, akkor abbdl az a alapu hatvanyokat is kiolvashatjuk,
ha ,,visszafele hasznaljuk”; a hatvanyozas és a logaritmus képzése egymas forditottja,
idegen széval inverze. Az 1.1.9. dbra az y = 2% és az y = log, x fiiggvények egy darabjat
abrazolja, barmelyik képe a masik képébdl az y = x egyenesre valé titkrozéssel adodik.

x Foglaljuk 6sze mégegyszer, hogyan szorozhatunk és havanyozhatunk logaritmusok-
kal? A logaritmus definiciéja szerint ha b és ¢ pozitiv szdmok, akkor a'°8«® = b és
a'°8.¢ = ¢. Ezeket az osszefiiggéseket 6sszeszorozva és tjra felhaszndlva a logaritmus
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4 2%
5l logy
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1.1.9. dbra: hatvany és logaritmus

s s s

aloga b+log, ¢ _ bec= aloga b~c.

De az a alap két hatvanya csak akkor lehet egyenld, ha a kitevSk egyenléek, igy log, (b-c) =
log, b+ log, c, azaz a szorzat logaritmusa a logaritmusok ¢sszege. Hasonléan

ac~10ga b _ be = aloga b
igy log, b¢ = ¢ - log, b, azaz a hatviny logaritmusa a kitev0szor az alap logaritmusa.

A hatvanyozdsnal kideriilt, hogy egyetlen a alap hatvianyainak tablazata elegendd arra,
hogy barmilyen alap barmilyen hatvanyat kiszdmoljuk. Ugyanezt igaz a logaritmusnél
is. Valéban, ha b nem 1, akkor a b'°:¢ = ¢ osszefiiggés a alapi logaritmusét véve
log, ¢ = (log, ¢) - (log, b), ahonnan
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x 107 (10 — 1)/

1 10,0000000000 9,0000000

1/2 3,16227766017 4,32455320340
1/4 1,77827941004 3,11311764016
1/8 1,33352143216 2,66817145728
1/16 1,15478198469 247651175504
1/32 1,07460782832 2,38745050624
1/64 1,03663292844 2,34450742016
1/128 1,01815172172 2,32342038016
1/256 1,00903504484 2,31297147904
1/512 1,00450736424 2,30777049600
1/1024 1,00225114829 2,30517584896
1/2048 1,00112494140 2,30387998720
1/4096 1,00056231260 2,30323240960
1/8192 1,00028111679 2,30290874368
1/16384  1,00014054852 2,30274695168
1/32768  1,00007027179 2,30266601472
20 1+ 2,30258507776z  2,30258507776

1.1.11. Kisérlet. x Tanulsidgos megnézni, hogy hogyan készitette el Briggs logarit-
mustablajat. Elészor is, a négyzetgyvkvonasra van egy, az osztasnal nem sokkal nehezebb
modszer. Briggs ezzel kiszamolta a 10 négyzetgyokét, annak a négyzetgyokét, stb. Mi ezt
egy zsebszamolbgéppel tessziik. Az eredményeket egy tablazatban adtam meg. Megnézve
a masodik oszlopot, amiben a gy6kok vannak, azt latjuk, hogy az 1 feletti rész nagyjabdl
felez6dik, amint a kitevé felezédik. Ez azt jelenti, hogy 10* — 1 nagyjabdl aranyos z-szel.
Mennyi az ardnyossagi tényez6? Osszuk el 10% —1-et z-szel. Ez a hdnyados az ardnyossagi
tényezo kozelitése, ez van az utolsd oszlopban. Ha megfigyeljiik a kozelitések kiillonbsé-
geit, azok is nagyjabdl felezé6dnek. A két utolsé kiilonbsége 0,00008093696. Varhatéan a
kovetkez6é hanyados ennek a felével, az azutdn kovetkez$ még annak a felével, stb., lesz
kisebb. Végiil is azt varhatjuk, hogy az aranyossagi tényezo jo kozelitését akkor kapjuk,
ha ezt az utolsé kiilonbséget levonjuk az utolsé kozelitésbol. fgy az ardnyossagi tényez6
kozelitése 2,30258507776. Kis z-ek esetén tehat 10% kozelitése 1 + 2,30258507776x. Ezt
irtuk be az utolsd sorba.

Lassunk hozza, hogy kiszdmitsuk valamely szdm logaritmusat. Nézziik példaul a 2-t.
A tabldzat szerint a logaritmus nagyobb, mint 1/4. Osszuk el a 2-t a 1/4-nek megfe-
lels négyzetgyokkel. Az eredmény 1,12468265038. Ez kozel van az 1/16-nak megfeleld
négyzetgyokhoz. Osszuk el ezzel. Az eredmény 0,973935050331. Nyilvan tullttiink
a célon. Az eredmény sziik 3°/,-kal kevesebb, mint 1, keressiink a tabldzatban olyan
négyzetgyokot, ami nagyjabdl ennyi szazalékkal nagyobb, mint egy: szorozzuk a szdmot
az 1/64-hez tartoz6 negyzetgyokkel. Az eredmény 1,00961314333. Ez nem sokkal t5bb,
mint az 1/256-hoz tartoz6 négyzetgyok, osszuk el vele. Az eredmény 1,000572292211. Ez
nem sokkal t6bb, mint az 1/4096-hoz tartozé négyzetgyok, osszuk el vele. Az eredmény
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1,00001060355. Azt kaptuk tehat, hogy
9~ 101/4+1/16—1/64+1/256+1/4096 X 1,00001060355

Az utolsé sorbdl
1,00001060355 = 10” ~ 1 + 2,30258507776x,

ahonnan x = 0,000004605063284. Innen

2~ 101233/4096+0,000004605063284 ~ 100,301029995688.

Tehét 1g 2 ~ 0,3010299956688. *

1.1.12. Kisérlet. x Nem lenne egyszeriibb, ha olyan e alapot valasztanink, amire
ey =~ 14y, ha y — 0?7 Héitha ez megkdénnyitené az életiinket? Persze, meg tudjuk
csindlni. El6észor is Briggs 54-szer vont egymas utan gyokot, és 32 tizedesjeggyel szamolt.
Az 6 szadmitdsaibdl 10* ~ 1+ 2,302585092994 . . .- x. Ha y = 2,302585092994 . . .-z, akkor
10v/2302585092094... ~ 1 1y {gy a keresett természetes alapszam e = 10!/2302585092994...
amit egyszerlien ki tudunk szdmolni: Mivel 32768/2,302585092994 = 16384 — 2048 —
128 + 32 —8 — 1 —0,0384169939625, a 10-nek a 1/2—1/16 — 1/256 + 1/1024 — 1/4096 —
1/32768 — 0, 0384169939625/32768-adik hatvanyat kell kiszdmolni, ami a tablézat szerint
2,71828182845. A pontosabb érték e = 2,718281828459.... Ez az alap nagyon gyakran
szerepel a matematikaban és a természettudomanyokban. Az ilyen alapszami logaritmus
természetes logaritmusnak (,,logaritmus naturalis”) nevezik, és In-nel jelolik. A legtsbb
zsebszamologép e® mellett ln x értékét is ki tudja szdmolni. Ha a miénk mégsem tudna,
akkor elég tudnunk, hogy 108 = z miatt lgz-In 10 = In x, és In 10 = 2,302585092994 . . ..
*

1.1.13. Komplex szdmok. x Ha mar igy atkeveredtiink a matematika teriiletére,
ismerkedjiink meg a komplex szamokkal.

Egy egyismeretlenes egyenletet magasabb fokinak neveziink, ha benne az ismeretlen
els6nél magasabb hatvédnyon szerepel. Az ax® + bz + ¢ = 0 egyenlet példaul mdsodfoki
egyenlet, ha a # 0. Az x az ismeretlen, a tobbi szdm ismert. Hogyan tudjuk megoldani?
Végigosztva a-val, azt kapjuk, hogy

b
2+ 2z + <=0
a a
Az y =z + b/(2a) helyettesitéssel, mivel x = y — b/(2a), azt kapjuk, hogy

b Lo )50

azaz
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ahonnan

Vb2 —4dac —b+ Vb? —4dac

tehat =
2a ’ T 2a

A triikk az volt, hogy olyan helyettesitést vilasztottunk, amivel , eltiintettiik” az els6éfoku
tagot.

A harmadfoki egyenletnél is végig tudunk osztani a legmagasabb fokui tag egyiitt-
hatéjaval és el tudjuk tiintetni a masodfoku tagot. fgy az y°> + py + ¢ = 0 egyenlet
megoldésait kell megtaldlnunk. A kozépkor végének egyik szamolémiivésze azt taldlta,
hogy a megoldéasokat a

VAR KGR A I S G
\/2+ 4+27+\/2 4+27
Cardano-képlet adja.

Latszdlag készen vagyunk. Probaljuk meg a képletet alkalmazni az

Y+ ==

-y —2)(y+3)=y*—Ty+6=0

egyenletre, amelynek a gyokei nyilvdn 1, 2 és —3. (Az egyenlet a bal oldalon tgynevezett
gyoktényezds alakban van, els6éfoki tényezdk szorzataként irva, amibdl a gyokok azonnal
leolvashatdk, hiszen egy szorzat csak akkor lehet nulla, ha valamelyik tényezdje nulla.)
A képlet szerint a megoldasok

: 343 343
\/3+1/92—7+\/3 9- S

Negativ szambdl kellene négyzetgyokot vonni! A képlet jo, ha csak egy valds gyok van,
példaul az (22 + 4)(z — 3) = 0 egyenletnél azt meg is adja. Ez a képlet kényszeritette ki
a komplex szamok bevezetését.

A kobgyok alatt 4ll6 szdm z = x + yy/—1 alaki, ahol x és y valés szdmok, mert a
négyzetgyok jel alatt allé6 negativ szdm abszolut értékébdl tudunk négyzetgyokot vonni.
Az y\/—1 alakii szdmokat, azaz a negativ szamok négyzetgytkeit képzetes, idegen széval
imagindrius szamoknak nevezték el. A komplex szdmok egy valds szam és egy képzetes
szdm Osszegeként allnak elé. A valds szdm (itt most x) a komplex szdm valds része,
a /—1 egyiitthatéja (itt most ) a képzetes része. Hogy kevesebbet kelljen frni, /—1
helyett i-t szoktak irni, tehat z = x + iy. Hogyan kell komplex szdmokkal szamolni? Ha
w = u + v egy masik komplex szam, amelynek tehat a valds és a képzetes része u illetve
v, akkor z +w =z +iy+u+iv = (x +u)+i(y +v). A szorzds sem nehéz, csak azt kell
figyelembe venniink, hogy i? = —1:

(z +iy)(u + iv) = zu + ziv + iyu + yvi® = (zu — yv) + i(zv + yu).

A komplex szadmok valdszinii elég misztikusnak tiinnek. Eszrevehetjﬁk azonban, hogy
sikbeli vektoroknak tekinthetok. Foglalkozzunk most a vektorokkal, ugyis sziikségiink
lesz rajuk.
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1.1.14. Kisérlet. A vektorok irdnyitott egyenes szakaszok; az, hogy irdnyitott, azt
jelenti, hogy ki van jelolve, melyik a kezdépontja és melyik a végpontja. A vektort rend-
szerint egy nyillal 4brazoljuk, amely a kezdOpontbdl a végpontba mutat. Az elmozdulé-
sokat példaul vektoroknak tekinthetjiik: egy pont elmozdul a kezdépontbdl a végpontba.
Vegyiink egy papirlapot és rajzoljunk ré két nyilat (nem kell, hogy ugyanabbdl a pontbdl
induljanak ki). Tegyiink egy atlatszé miianyag f6lidt a lapra, és jeloljitk be rajta filctollal
az elsé vektor kezdSpontjit (C' pont). Toljuk el a félidt az elsé vektor irdnydba parha-
zamosan (azaz nem elforgatva), amig a megjelolt pont az elsé vektor végpontjiba jut.
Ez az els6 vektornak megfelel6 eltolds. Most jeloljiik be a masodik vektor kezddépontjat
egy segédponttal, és toljuk el a masodik vektor irdnyaba a féliat, amig ez a segédpont
a masodik vektor végpontjiba nem jut. Ez a masodik vektornak megfelel$ eltolas. A
folidra atrajzolhatjuk az elsd vektor kezdSpontjat (A pont) és végpontjit (B pont). Az
A pontbdl a B pontba mutaté vektor az els6 vektor. A B pontbdl a C' pontba mutatd
vektor 1ényegében a mésodik vektor, csak eltoltuk gy, hogy a kezd6pontja dtmenjen az
elsé vektor végpontjaba. Az A pontbdl a C' pontba mutatd vektor az els6 és a masodik
vektor Osszege. Vektorokat tehat igy adunk ssze, hogy a megfeleld eltoldsokat egymas
utan elvégezziik. Ha az 6ssszeadast a mésodik vektorral kezdjiik, nem ugyanazt a vektort
kapjuk, hacsak a két vektor nem ugyanonnan indul ki, azonban az 6sszeghez ugyanaz az
eltolas tartozik.

Ha egy vektorhoz hozzdadjuk sajat magat, akkor ugyanarra fog mutatni, de a hossza
kétszer annyi lesz. Ennek alapjan egy vektort gy szorzunk egy valés szdmmal, hogy
a hosszat szorozzuk a valés szammal. Ha a szam negativ, akkor az eredmény ellenkez6
irdnyba fog mutatni, mint az eredeti vektor.

Ugyan igy adunk ¢ssze és szorzunk szammal térbeli vektorokat. [

1.1.15. Kisérlet. «+ A komplex szamokat sikbeli vektoroknak is tekinthetjiik. Ve-
gyiink egy kockds papirt, és az egyik vizszintes vonalat vastagitsuk meg. Ez lesz a
szamegyenes, ezen vannak a valds szdmok. Egy erre merGleges vonalat is vastagitsunk
meg, ez lesz a képzetes tengely, ezen vannak a képzetes szamok. A kettd metszéspontja
az origd. A valds tengelyen jobbra vannak a pozitiv szimok. A kockdk megadnak egy
beosztdst. Persze nem sziikséges, hogy az egység egy kocka legyen. Az origdtdl egységnyi
tavolsagra felfelé, a képzetes tengelyen van az i = v/—1. A papir minden pontja két valds
szammal jellemezhetd: az els6 az ,,x koordinata” azt adja meg, hany egységet kell jobbra
menniink, a masodik, az ,,y koordinidta” pedig azt, mennyit kell felfelé menniink, hogy az
origobdl az adott pontba jussunk. Rajzolhatunk egy vektort, egy nyilat is az origébdl az
adott pontba. A komplex szadmokat a sik pontjainak tekinthetjiik: az x+iy komplex szam
els6 koordindtdja z, a szdm valds része, masodik koordinatdja pedig y, a szdm képzetes
része. A vektor hosszat a komplex szam abszoliit értékének nevezziik. A Pitagorasz tétel
szerint ez |z| = /22 4+ y2. Minek felel meg az 6sszedds? Példdul z =14 i és w =14 2i
Osszege z + w = 2 + 3i, ez pontosan megfelel a vektorok sszeaddsdnak. Mi a szorzas
geometriai jelentése? Most zw = —1+ 3i. Ha felrajzoljuk és lemérjiik, a szorzat abszolit
értéke megegyezik a két szam abszolit értékének szorzatdval, az x tengely pozitiv felével
bezart szoge pedig a szorzandé és a szorzd szogének dsszegével. Az elsd allitast mindjart
megindokoljuk, a méasodikat pedig a kévetkez6 pontban.
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Valaki azt mondhatja: én mésik i-t hasznélok: ,, Az én i-m megegyezik az 6n i-jének
ellentettjével”. Nem szélhatunk ellene semmit, mert (—i)(—i) = i> = —1. Ami nekiink
z =z + iy, az neki x — iy; az 6 koordinatarendszerében a képzetes tengely lefelé mutat.
A Z = x — iy komplex szdm a z komplex szam konjugdltja. Ha egy képletben minden
komplex szamot a konjugdltjaval helyettesitiink, a képlet igaz marad; ez annak felel meg,
hogy mindent tiikroztiink az = tengelyre. Példaul barmilyen z, w komplex szdmokra
ZW =7 w.

A komplex konjugdlt nagyon hasznos. Példaul 2z = 22 + 3% = |2|%. A segitségével
tudunk osztani is: mivel szorozni tudunk, elég az 1-et osztani a z # 0 komplex szdmmal,
azaz reciprokot képezni. De 2Z/|z|?> = 1, igy 1/z = Z/|z|?. A szorzat abszolit értékére

2.

|zw|? = 2wZW = 2wZw = 22w = |z|*|wl|?.

Vonjunk mindkét oldalbdl négyzetgyokst. * O

1.1.16. Kisérlet. x Probaljunk meg komplex kitevére hatvinyozni. Elég lesz az e

alap hatvanyait kiszamolni. Nyilvan azt varjuk, hogy
et = e . e,

Az els6 tényezd valds kitevis, nincs vele gond. Egy e* alaki hatvany kis valés kitevire
e” = 1 + z. Feltessziik, hogy ez komplexben is igaz, ekkor e ~ 1 + it. Induljunk ki egy
nagyon kicsi ¢-b6l, mondjuk legyen ¢ = 2724, és kezdjiik el 1 + 4t-t ismételten négyzetre
emelni. A hatvdnyok, 16 tizedesjegyre szdmolva szamitégéppel, de az eredményt 11
tizedesjegyre kerekitve a tablazatban talalhaték.

Ha abrazoljuk a valds részt és a képzetes részt, azt latjuk, hogy a valds rész cost, a
képzetes rész pedig sint (14sd a programot). Kisérleti uton felfedeztiik tehdt a nevezetes

e = cost +isint

Euler-féle sszefiiggést. KésObb megmagyarazzuk, miért is igaz ez. Fzek szerint egyéb-

ként |e®| = 1 minden ¢ valés szdmra. Ez nem olyan meglepd: e = x + iy valamilyen
komplex szdm. Ha most mindenhova komplex konjugéltat irunk, akkor e=% = z — iy, de
ette™ =0 =1, igy (z +iy)(z —iy) =22 +¢y* = 1.

Nyilvadn minden komplex szdm felirhaté z = |z|sgn(z) alakban, ahol sgn(0) = 0, egyéb-
ként sgn(z) = z/|z| egy egységnyi abszolit értékii komplex szdm. Viszont egy egységnyi
abszolit értékii komplex szam felirhaté e® alakban alkalmas t-re. A t-t rendszerint tgy
valasztjuk, hogy —m < t < 7 teljesiiljon, és a komplex szdm argumentuménak nevezziik.
fg;y z felirhaté |z|e? alakban, ahol z # 0 esetén t a z vektornak az z tengely pozitiv
felével bezart szoge (ha z = 0, akkor minden ¢ j6). Ez a komplex szdm exponencidlis
alakja. Az Euler-féle tsszefiiggés miatt z = |z|(cost + isint), ez a komplex szdm tri-
gonometrikus alakja. Ha w = |w|e’®, akkor zw = |z||w|e*e? = |zw|e’(*+9) ] igazoltuk a
szorzas megsejtett geometriai jelentését. * [
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ezt

0,99999809271 + ¢ - 0,00195312376
0,99999237073 + ¢ - 0,00390624007
0,99996948281 + ¢ - 0,00781242053
0,99987793264 + ¢ - 0,01562436423
0,99951175942 + ¢ - 0,03124491401
0,99804751256 + ¢ - 0,06245931796
0,99219767093 + ¢ - 0,12467473385
0,96891242893 + ¢ - 0,24740396110
0,87758257497 + ¢ - 0,47942554575
0,54030232197 + ¢ - 0,84147100989
—0,41614686135 + 7 - 0,909297481024
—0,653643698783 — i - 0,756802585526

t
224 1,00000000000 + % - 0,00000005960
2723 1,00000000000 + 7 - 0,00000011921
2722 1,00000000000 + 7 - 0,00000023842
2721 1,00000000000 + % - 0,00000047684
2720 1,00000000000 + ¢ - 0,00000095367
2719 1,00000000000 + 7 - 0,00000190735
2718 0,99999999999 + < - 0,00000381470
2717 0,99999999997 + < - 0,00000762939
216 0,99999999988 + ¢ - 0,00001525879
2715 0,99999999954 + ¢ - 0,00003051758
214 0,99999999814 + ¢ - 0,00006103516
2713 0,99999999255 + ¢ - 0,00012207031
2712 0,99999997020 + < - 0,00024414062
2-1 0,99999988081 + ¢ - 0,00048828123
2-10 0,99999952319 + ¢ - 0,00097656234
2
2
2
2
2
2
2
2
2
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1.2. Mozgas

1.2.1. Kisérlet. A legegyszeriibb mozgds az egyenes vonali egyenletes mozgas. Egy
egyenes vonalu mozgast akkor neveziink egyenletesnek, ha a mozgd test egyenld idok
alatt egyenld utakat tesz meg. (Ide értjiik azt is, amikor a test egyéltaldin nem mozog.)
Szamtalanszor taldlkozunk vele. Egy autd, vonat, kerékparos, ejtéernyGs, stbh., ha mar
felgyorsult, altaldban ilyen mozgdst végez. Ha meg akarunk gy6zddni réla, hogy egy
test egyenletes mozgast végez, legegyszertibb, ha videdra vessziik, és megmérjiik, hogy
a képkockdk kézott eltelt — egyenlé — idOkben ugyanannyi utat tesz meg. Magunk is
eléallithatunk ilyen mozgast, példaul egy vizben siillyedd vagy éppen felemelked6 golyd,
vizben vagy mézben emelked$ buborék révid idé miilva ilyen mozgast végez. A mozgas
sebessége tetszOleges idGtartam alatt megtett 1t osztva az eltelt idével. A sebességet
altalaban v-vel jeloljiik (velocity). Ha a mozgas nem egyenletes, akkor is szamithatunk
atlagsebességet: az egész mozgds vagy egy szakasza alatt megtett utat osztjuk az eltelt
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id6vel. A gyakorlatban a sebességet sokszor mérik km/é-ban, de a tdvolsdg alap mér-
tékegysége a méter, az id6é a masodperc, igy a sebesség alap mértékegysége a m/s. Az
atszamitds egyszerti, csak behelyettesitiink. Példdul 1 km/6=1000 m/3600 s=5/18 m/s.
Megforditva, 1 m/s=0,001 km/(1/3600) 6=3,6 km/6. Néhany sebesség: gyalogos 4-6
km/6, 16 5-25 m/s, kerékpar 15-50 km /4, fecske 72-180 km /6, puskagolyd 1 km/s, gép-
kocsi 80-240 km/6, vonat 60—400 km/4, repiildgép 800-3000 km/6, Hold a Fold koriil
1 km/s, mithold 8 km/s, Fold a Nap koriil 30 km/s. Szamoljuk 4t Sket azonos egy-
ségbe! [

1.2.2. Kisérlet. Az egyenes vonald egyenletes mozgds jél tanulméanyozhaté ha van
egy atlatszo egyenes csoviink. Fogjuk be az egyik végét, majd toltsiik meg majdnem
teljesen vizzel, csak egy kis buborékot hagyjunk. Megdontve a csévet, a buborék révid
id6 utan egyenletesen halad a csé vége felé. A mozgds anndl gyorsabb, minél nagyobb az
eltérés a vizszintest6l. [

1.2.3. Kisérlet. Az elso igazi kisérleti fizikus Galilei volt. Targyakat ejtett le magas-
bdl, és megfigyelte, hogy (majdnem pontosan) egyszerre érnek foldet, fiiggetleniil attdl,
milyen nehezek. Ezzel megdontdtte az az dkori tévhitet, hogy a konnyebb targyak lassab-
ban esnek. Az igaz, hogy nagy terjedelmii konnyti targyak mozgasat a levegd jelentdsen
akadélyozza, de a legtobb esetben az akadélyozas elhanyagolhaté. Légiires térben pél-
daul a toollpehely is ugyanigy esik, mint a vasgolyé! Hogy a szabadesést pontosabban
tanulmanyozhassa, lelassitottta az el6z6 kisérletben latott triikkel: golydkat guritott le
lejton. Ezek is egyforma gyorsan gurulnak. Hogy a sebességet megvizsgalhassa, huro-
kat feszitett ki a lejtén keresztbe. A hurokat addig allitgatta, amig a golyé a hirokat
egyenld id6kozokben penditette meg, és ekkor megmérte a hirok kozotti tavolsdgokat.
Megallapitotta, hogy ez a mozgas egyenletesen valtozé mozgds: egymaés utani egyenld
idétartamok alatt a golyd atlagsebessége mindig ugyanannyival no.

Mi kozvetleniil a vizsgaljuk: vegyiik videdra egy szabadon esé test mozgdsat. Az 1.2.1.
vided egy ilyen felvétel. Nulladik képkockanak az utolso olyat valasztjuk, amin még nincs
észrevehet6 elmozdulas. A képkockdk kozotti idétartam 1/25 s. Az utat, az elmozdulé-
sokat, az atlagsebességeket, és azok kiilonbségeit az alabbi tablazat tartalmazza.

Az elsé képen kimért atlagsebesség kérdéses, mert nem tudjuk a goly6t pontosan
mikor engedték el a nulladik és az els6 kép kozott, sot, az is lehet, hogy valamivel a
nulladik kép el6tt, de elmozduldsa még nem észrevehetd. Mint latjuk a tablazatbdl, az
atlagsebesség minden 0,04 s-ban mintegy 40 cm/s-mal né. fgy ha pontosan a nulladik
kép elkésziiltekor sikeriil a targyat elengedni, akkor az els6 kép készitésének idépontjaban
a sebessége 40 cm/s. J6 kozelitéssel (valéjaban most pontosan) a két kép kozott az
atlagsebessége 20 cm/s, igy a megtett Ut 0,8 cm. Az els6 és a masodik kép kozott az
atlagsebesség 60 cm/s, igy a megtett Ut ennek haromszorosa, majd 6tszordse, stb., a
teljes megtett Ut pedig ennek négyszerese, kilencszerese, stb. fgy az elmozdulas az n-
edik képen s = 0,8 cm-n?. Mivel t = n/25 s, azt kapjuk hogy s = 5t2, ha az elmozduldst
méterben, az id6t masodpercben mérjiik. A mért elmozduldsok nagyjabdl meg is felelnek
ennek. [

1.2.4. Kisérlet. Megmértiik egy szabadon esé testre, hogy mennyi utat tesz meg
(méterben) ¢ masodperc alatt, és azt taldltuk, hogy az s ttra s(t) = 5t2. Szeretnénk tudni,
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ezt

0,99999809271 + ¢ - 0,00195312376
0,99999237073 + ¢ - 0,00390624007
0,99996948281 + ¢ - 0,00781242053
0,99987793264 + ¢ - 0,01562436423
0,99951175942 + ¢ - 0,03124491401
0,99804751256 + ¢ - 0,06245931796
0,99219767093 + ¢ - 0,12467473385
0,96891242893 + ¢ - 0,24740396110
0,87758257497 + ¢ - 0,47942554575
0,54030232197 + ¢ - 0,84147100989
—0,41614686135 + 7 - 0,909297481024
—0,653643698783 — i - 0,756802585526

t
224 1,00000000000 + % - 0,00000005960
2723 1,00000000000 + 7 - 0,00000011921
2722 1,00000000000 + 7 - 0,00000023842
2721 1,00000000000 + % - 0,00000047684
2720 1,00000000000 + ¢ - 0,00000095367
2719 1,00000000000 + 7 - 0,00000190735
2718 0,99999999999 + < - 0,00000381470
2717 0,99999999997 + < - 0,00000762939
216 0,99999999988 + ¢ - 0,00001525879
2715 0,99999999954 + ¢ - 0,00003051758
214 0,99999999814 + ¢ - 0,00006103516
2713 0,99999999255 + ¢ - 0,00012207031
2712 0,99999997020 + < - 0,00024414062
2-1 0,99999988081 + ¢ - 0,00048828123
2-10 0,99999952319 + ¢ - 0,00097656234
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mennyi a test sebessége m/s-ban mondjuk 1 s miilva, vagy akar tetszéleges idépontban.
A méréssel valé megoldds az lenne, hogy megmérjiik, hol van a test 1 s miilva, azaz
mennyi ekkor az s(t) ut, és egy kicsit kés6bb (esetleg el6bb), mondjuk egy ¢’ id6pontban,
azaz mennyi ekkor az s(t') it. A t és ¢’ kozotti atlagsebességet konnyen megkaphatjuk,

az az
s(t') — s(t)
v —t

kiilbnbségi hanyados, azaz kiilénbségek hanyadosa, idegen széval differenciahdnyados.
Minél rovidebb idokiilonbséget vesziink, annal pontosabban kozeliti ez a hanyados a ¢
idopontbeli sebességet. Persze, tul rovid idétartamokndal a mérési hibak tonkreteszik az
eredményt.

Lassunk most a dologhoz matematikus médra. A matematikdban és a természettu-
doményokban a kiilonbségeket szeretik A-val jelolni. Ez a gorog dbécé nagy D betlije,
és arra emlékeztet benniinket, hogy kiilonbségrol, idegen széval differenciardl van szé.
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Legyen tehat As = s(t') — s(t) és At =t' —t. A t'-re nincs is sziikség, mivel t' = ¢ + At,
igy s(t') = s(t + At). Ezzel a jeloléssel a kiilonbségi hdnyados azaz differenciahdnyados
As/At, a sebesség pedig az a v(t) hatdrérték, amihez a differenciahdnyados kozeledik,
ha At kozeledik nulldhoz. Jelslésben

As
E%v(t), ha At —0.

Akérmilyen s(t) fiiggvényre is a differenciahdnyados hatarértékét, ha At — 0, differenci-
dlhdnyadosnak nevezziik. Jelolése Leibniz nyoman ds/dt, pontosabban

ds
0,
hiszen fiigg t-t6l. A jelolés arra emlékeztet benniinket, hogy a differencidlhdnyadost ak-
kor kapjuk, amikor a At differencia ,,végtelen kicsivé valik” (a nagy A-bdl kis d lesz).
Ez a megfogalmazas nem pontos, akit a pontos megfogalmazds érdekel, olvassa el en-
nek a kényvsorozatnak a matematikai részét, ahol minden matematikat megtaldl, amit a
t6bbi rész felhasznil. Még pontatlanabbul azt mondhatjuk, hogy a sebesség az egység-
nyi idére es6 ut. Ezt nem ugy értjiik, hogy egységnyi idore mérjiik az atlagsebességet,
hanem nagyon rovid At idére mériink, és a At-vel valé osztdssal kiszamoljuk, hogy a
As/At atlagsebességgel mennyi lenne az egységnyi idére esd 1t, és végiil még kozelit-
jik At-t nulldhoz. Egyébként a fizikiban gyakran sziikség van a differencidlhdnyados
differencidlhdnyadosara is. Ha s(t) az tt, v(t) a sebesség, akkor

dv d’s
E( ) = ﬁ(t)

a gyorsulas.
Térjiink vissza a konkrét példankhoz. Ha s(t) = 5t2, akkor

s(t + At) = 5(t + At)? = 5t + 10t - At + 5(At)?,

ahonnan A
s
—()=1 At.
A7 (t) 0t + 5At

Nyilvdan ha At — 0, akkor a jobb oldal 10¢-hez kozeledik.

Egy még egyszeriibb példa az egyenes vonald egyenletes mozgds. Ennél s(t) = so +
ct. Ha t helyére nullat irunk, latjuk, hogy sp a nulla idépontig megtett ut. Ezt a
fiiggvényt szeretnénk differencidlni: igy nevezik a differencidlhanyados meghatarozasat,
a differencidlhanyados fiiggvényt pedig derivaltnak. Most nagyon egyszerli a helyzet:
As = cAt barmilyen t-re, és

— =c—c,

At

tehat a sebesség dllandé, v(t) = c. Igy erre a mozgdsra s(t) = so + vt.
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* Mutatunk még egy példat. Differencidljuk az f(x) = e* fiiggvényt. Erre a fiiggvényre

Af ew-}—Aw s eAz -1

Az (z) = Az - ¢ Az

Na de ha Az kozel van nulldhoz, akkor nagyon jé kozelitéssel e2® = 1 4+ Az, méghozza
annal jobb kozelitéssel, minél kizelebb van Az nulldhoz. fgy a jobb oldalon szerepl6 tort
annil kézelebb van 1-hez, minél kozelebb van Az nulldhoz. fgy a derivaltfiiggvény is
f(x) = e*. Ez mutatja, miért célszerli az e alapot haszndlni. Minden més hatvanyfiigg-
vény derivaltjdban megjelenik valamilyen konstans. *

Mit tegyiink, ha valamilyen fiiggvény derivaltjara van sziikségiink? Példaul azt szeret-
nénk tudni, hogy mi az f(z) = sin(z) derivaltja? Tanuljunk meg differencidlni? Nemrég
még nemigen volt mas lehetGség. Ez nem is olyan nehéz. Vannak differencialdsi sza-
balyok: példaul ha egy fiiggvény szorzunk egy konstanssal, akkor a derivaltja szorzodik
a konstanssal; ha két fiiggvényt 6sszeadunk, akkor a differencidlhanyadosuk ¢sszeadddik.
Vannak szabalyok fiiggvények szorzatanak, hdnyadosdnak, egyik fiiggvény masikba va-
16 helyettesitésével kapott fiiggvénynek a differencidldsara. Ezen kiviil néhany fiiggvény
derivaltjat kell megtanulnunk.

Ma ott a keziink {igyében a szamitdgép, igy haszndlhatunk valamilyen komputeral-
gebra rendszert, azok tudnak differencidlni. En az ingyenes Maxima rendszert hasznal-
tam a wxMaxima grafikus interfésszel. Nézziik meg a megfelel6 programot a fényképek
kozott,.

1.2.5. Newton jelSlése. Newton sokkal egyszeriibb jeltlést haszndlt a derivéltra:
egyszeriien az eredeti fiiggvény folé tett ponttal jelslte. Ebben a jelolésben v(t) = s(t) és
a(t) = v(t) = 5(t). Néha ezt az egyszerti jelolést fogjuk haszndlni.

1.2.6. Differencialds. xx Aki nem ijed meg egy kis matematikatdl, tartson velem egy
kis kitérére, amiben megtanulunk differencidlni. A magyarazatok szemléletesek, de nem
pontosak. Akit a pontos bizonyitdsok érdekelnek, olvassa el ennek a kényvsorozatnak a
matematika részét.

Kezdjiik a differencidldsi szabédlyokkal. Legyen ¢ — x(t) a t-hez x(t)-t rendeld fiiggvény,
és ¢ egy konstans. Az y(t) = cx(t) fiiggvény derivéltjat szeretnénk megtudni. Ha ¢-t
megnoveljiik At-vel, akkor x megn6 Ax-szel. fgy

Ay = y(t + At) — y(t) = cx(t + At) — cz(t) = cAxz.

Innen

Ay Az dx
E—CE%C%, ha At%O,

dy dx
g(t) = Ca(t),

aZazZ

a konstans kiemelhetd a differencidlaskor.
Legyen most t — x(t) és t — y(t) két fiiggvény, és legyen 2(t) = z(t) + y(t). Ekkor

Az =z(t + At) —x(t) +y(t + At) —y(t) = Az + Ay.
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Innen A A A p p
F_/T ., Ay | ar | ay
At At+At_> dt+dt’ ha At =0,

AZaAZ d d
%(t) = %( ) gt (),

az 0sszeg differencidldsa tagonként végezhetd.
Most legyen z(t) = x(t)y(t). Ekkor

Az =z(t+ At) — 2(t) = (z(t) + Az) (y(t) + Ay) — z(t)y(t) = Ay + yAz + AzAy.
Osztva mindkét oldalt At-vel, azt kapjuk, hogy

Az Ax Ay Ay

AL —yﬂ +:L'Kt + EAJE
Mi torténik, ha At — 0?7 A jobb oldali utolsé taghan a hanyados egy véges értékhez
kozeledik. Ha a Ax is el lenne osztva At-vel, az is egy véges értékhez kozeledne, igy a
nélkiil nulldhoz kell kozelednie. Egyébként ha egy ¢t — x(t) fiiggvényre (a t-hez tartozd)
Az — 0, ha At — 0, akkor azt mondjuk, hogy a fiiggvény folytonos t-ben. A fizikdban
eléfordulé legtobb fiiggvény folytonos. Okoskoddsunk azt mutatja, hogy egy differen-
cidlhaté fiiggvény folytonos. Az el6z6 Osszefiiggésbdl tehat At — 0 esetén azt kapjuk,

hogy
dz, . dz

a0 =%

ez a szorzat differencialasi szabalya.

Még két differencidldsi szabaly van hatra. Legyen ¢t — x(t) egy fiiggvény, és x — y(x)
egy masik. Helyettesitsiik be az els fliggvényt a masodikba, azaz tekintsiik a t — y(z(t))
fiiggvényt. A jelolés azt sugallja, hogy

(B(t) + ()L (1),

dz_@ dx

dt  dr dt’
ez a lancszabaly. Pontosabban, az 6sszetett fiiggvény derivaltja a t helyen egyenl6 a
kiils6 fiiggvény deriviltja az x(t) helyen szorozva a bels6 fiiggvény deriviltja a t helyen.

At z(t) inverze x — t(x). Innen t = t(x(t)) és t szerint differencidlva az el6z6 szabély
szerint

dt (2) dx
= — () —
dzx dt

azaz az inverz fiiggvény differencialdsa:

1 (®),

dt 1
E(x) =
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Eloszor ennek az alkalmazdsdra mutatunk példat. Legyen z = et. Ekkor t = Inx. Mi
ennek a derivaltja? A szabdly szerint
dt 1
@(90) =
De nekiink nem a t fiiggvényében kell a derivilt, igy ¢ = Inz-et kell a jobb oldalon
helyettesiteniink. Azt kapjuk, hogy

et’

dt = L

dzx x

A tobbi logaritmus fiiggvény differenidldsa mar konnyti, mert azok az In konstansszorosai.
A lancszabdly alkalmazdséval szadmitsuk ki ¢t — a® derivaltjat. Irjuk 4t e alapra:

at — (elna)t — etlna.

Ez egy e alaku fiiggvény, ahol ¢ = Ina egy konstans. Két fliiggvénybdl van dsszetéve:

a t — ct bels6 fiiggvénybdl, aminek a deriviltja ¢ és az x +— e® fiiggvénybdl, aminek a
derivaltja e®. Ennek megfeleléen a derivalt ce® = cet. (M4s fiiggvénynél is ez a helyzet:
ha a fiiggvény véltozdjat szorozzuk egy konstanssal, a derivalt szorzédik a konstanssal.)
Tehét a derivaltja allna.

Masik példaként tekintsiik a t — t* fiiggvény derivaltjat, ahol a konstans. Atfrva e

alapra
4 = (elnt)a — ealnt

Ez hirmas Osszetett fiiggvény: a legbelsd fiiggvény t — Int¢, aminek derivaltja 1/¢, a
kozépsd x — ax, aminek derivaltja a, és a legkiils6 pedig y — e¥, aminek derivaltja sajat
maga. Ennek megfeleléen t — t¢ derivaltja ae/t = at®/t = at®~*.

Nem felejtettiink el valamit? Mi a hinyados deriviltja? A hdnyados egy fiiggvény
szorozva egy masik reciprokaval, igy elég t — 1/x(t) derivaltjat meghatarozni. Ez viszont
a t — x(t) belsd fiiggvénybdl, és az o +— 2~ kiils6 fiiggvénybdl van osszetéve, igy
derivaltja

4L (1)

a?(t)

Végiil azt igértiik, hogy megindokoljuk az Euler-féle dsszefiiggést. A t — et leképezés
egy sikbeli gorbe. A differencidldsi szabalyok érvényesek akkor is, ha a fiiggvény értékei
komplex szdmok, s6t, lehet a fiiggvény valtozdja is komplex! Ennek a fiiggvénynek a
derivaltja ie’®, aminek az abszolit értéke minden t-re 1. A fiiggvény tehat az origd
kozépponti, egységnyi sugari koron valé mozgést ir le, aminek a sebessége egységnyi.
Merre indul a mozgas? A derivalt a ¢ = 0 id6pontban 4, tehit a mozgds az y tengellyel
parhuzamosan felfelé indul. A mozgd pont z koordinatdja (a komplex szdm valds része)
a t idépontban tehdt cost, az y koordindtdja (képzetes része) pedig sint, megkaptuk az
Euler-féle tsszefiiggést! Mivel a derivalt

ie®t = —sint + i cost,

azt is megkaptuk, hogy a cos derivaltja — sin, a sin derivaltja pedig cos. ** O
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1.2.7. Kisérlet. Térjiink vissza az s = 5t? képlethez, amit a szabadon es6 test altal
megtett dtra mértiink (méterben, az idé méasodpercben). Lattuk, hogy a sebesség v =
10t (a sebesség m/s-ban). Milyen gyorsan valtozik a sebesség? A sebesség valtozdsat
gyorsuldsnak nevezziik, és a-val jeloljiik (acceleration). Hogy megkapjuk, ugyanazt kell
tenniink a sebességgel, amit az uttal tettiink, hogy a sebességet megkapjuk, differencialni.
Ez most igen konnyt:

A 10(t + At) — 10t

v _10@+AH =100 40 40 pa At 0

At At
azaz a gyorsulas allandd, 10 m/s?. Ez a legegyszer(ibb egyenes vonalti nem egyenletes
mozgéas. [

1.2.8. Integralds. Az a probléma is érdekel benniinket, hogy ha egy egyenes vona-
14 mozgést végzo testre ismerjiik a sebességét, akkor hogyan hatarozhatjuk meg, hogy
mennyi utat tett meg, mondjuk a to idéponttdl a ¢; idépontig. Osszuk fel ez az idéin-
tervallumot kicsiny At hosszisagu intervallumokra, és minden intervallumban vegyiik a
test v(t;) sebességét a kis intervallum valamelyik ¢; id0pontjaban. A At id6 alatt megtett
Ut jé kozelitéssel v(t;)At. Ha ezeket a kis utakat osszeadjuk, akkor azt kapjuk, hogy a
megtett it > v(t;)At. Ha most At — 0, akkor pontosan kapjuk a megtett utat. Amit

kaptunk, azt dgy jeloljiik, hogy
t1
/ o(t) dt.
to

A furcsa [ (integrdl) jel arra utal, hogy 6sszegzésrél van sz6. A Y- gorog S bett (a latin
summa-bo6l) helyére keriilt, ami Osszegzés jelent. A dt arra utal, hogy a pontos értéket
akkor kapjuk, amikor At a ,végtelen kicsiny” dt-vé valik. Végiil is azt kapjuk, hogy

s(ta) = s(t) + [ o)t

to

vagy ami ezzel egyenértékii, hogy

/ 1 v(t) dt = s(t1) — s(to)-

to

Eszrevehetjﬁk, hogy ez az eljaras nagyon hasonlit arra, amit egy t — f(¢t) gorbe alatti
teriilet kozelitésére hasznaltunk: ott is kis szakaszokra bontottuk a szakaszt, és min-
den kis szakaszon kozelitettiik a teriiletet, majd ezeket dsszeadtuk. Hogy jobb kozelitést
kapjunk, nem egy fiiggvényértéket vettiink, hanem vagy a két végpontban vett fiiggvé-
nyérték szamtani kozepét (trapéz-szabdaly), vagy a két végpontban vett fiiggvényérték
Osszege plusz a kozépen vett fiiggvényérték négyszeresét osztottuk hattal, és ezt szoroz-
tuk a kis szakasz hosszéval. Tulajdonképpen egy gorbe alatti teriilet egy integrdl, igy
amit, tanultunk, az integral értékének kozelitd kiszamitasa!

A miésik, még jobb mébdszer, hogy taldljuk ki a ¢t — s(¢) fiiggvényt. Elsé pillantasra
ez nagy szamarsignak hangzik, hiszen éppen ez a feladat, amit meg szeretnénk oldani.
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Fogalmazzuk meg kicsit mésként: Taldljunk egy olyan fiiggvényt, aminek ¢ — v(t) a
derivaltja. Ezt gy lehet megtenni, hogy szorgalmasan 6sszegytjtiink differencidlaskor
egy tablazatot, hogy minek mi a derivéltja, és most visszafele hasznédljuk ezt a tdbldzatot!
Es mi van, ha nem a megfelels ¢ — s(t) fiiggvényt taldltuk meg? Tobb fiiggvénynek is
lehet ugyanaz a derivaltja. Példdul az ,igazi” s(t) fiiggvényen kiviil az 5(t) = s(t) +
¢ ,hamis” 3(t) fiiggvénynek is ugyanaz a derivaltja, mert a konstans derivéltja nulla.
Szerencsére erre a ,hamis” fiiggvényre is

/E(t) dt = 3(t1) - 3(to),

to

mert a kiilonbségképzésnél a konstans kiesik! De hatha van ,egészen hamis” §(t) fiigg-
vény, ami nem csak konstansban kiilénbozik az igazit6l? Nem, ilyen nincs, ez a fizikai
szemléletiinkbdl is kovetkezik, mert a sebesség meghatarozza az it valtozasat.

Foglaljuk 6ssze mégegyszer, amire jutottunk. Egy t — f(¢) fliggvényre a to és t1
kozotti szakaszon a gorbe alatti teriilet (az integral) meghatirozasidhoz keressiink egy
olyan t — F(t) fiiggvényt, aminek f a derivdltja. Egy ilyen fiiggvényt az [ primitiv
fiiggvényének vagy hatdrozatlan integraljinak neveziink. (Ha f folytonos, akkor mindig
van ilyen.) Az Osszes primitiv fliggvény halmazét [ f(t) dt jelsli; ezek csak konstansban
kiilonb6znek. Barmely F' primitiv fiiggvényre

" 0y dt = F(t) = F(to)

to

ez a Newton—Leibniz-formula.
A primitiv fiiggvény keresésnek is megvannak a maga szabélyai, példaul ha ¢ konstans,
akkor

/(f(t) + cg(t)) dt = /f(t) dt+c/g(t) dt.
Integralasra hasznaljunk egyeldre inkdbb szamitégépet, mert nem egyszeri megtanulni.

1.2.9. Kisérlet. Egy helikopterbdl kiugrd ejtéernyds sebességét szeretnénk megha-
tarozni az id6 fiiggvényében. Nem egyenletesen valtozo mozgast végez: egy darabig
gyorsul, majd a sebessége majdnem &lland6 lesz, nagyjabdl 50 m/s. Amikor kinyitja
az ejtéerny6t, hirtelen lassul, majd a sebessége tjra majdnem &llandéd lesz. A mozgas
teljes vizsgdlatdhoz ismerniink kellene a mozgds okait. Ez a kivetkezd fejezetek targya, e
nélkiil nem juthatunk messzire. El is halasztjuk a bonyolultabb mozgasok vizsgalatat, de
példaként ebben az egy esetben elvégezziik a vizsgalatot. Csak a mozgasnak az ejtéerny6
nyitasdig terjedd szakaszat vizsgaljuk. A mozgast a

dv

S =9— ()

egyenlet rja le. A bal oldalon a gyorsulds dll. A jobb oldalon a szabadon esd test
gyorsuldsa &ll, ez noveli a sebességet (ami kezdetben nulla), a masik tag — ami a levegd
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surlédasabdl adddé kozegellenallasnak felel meg — pedig csokkenti. A kisérletek szerint
az utébbi tag ardnyos a sebesség négyzetével. Egy id6 utdn a sebesség dlland6 50 m/s
lesz, igy a gyorsulds nulla. Innen g = c- 2500 m?/s?, ahonnan ¢ = 0,004/m. Persze, a c
konstans fiigg példaul az ejtéernyds testtartasatol, de ettdl most eltekintiink.

Az ilyen tipusi egyenleteket, amelyekben az ismeretlen fiiggvény és a differencidlha-
nyadosa, esetleg annak a differencidlhdnyadosa, stb. is szerepel, differencidlegyenletnek
nevezziik. Nagyon gyakoriak a természettudomanyokban, mert a természettdrvényeket
gyakran ilyen egyenletekkel tudjuk lefrni. Itt az ismeretlen a sebesség, mint az id6 fiigg-
vénye. Ezt az egyenletet meg lehetne oldani akir tetszoleges kezddsebességre is, de ahhoz
integralni kéne tudni. Valéban, gondoljunk arra, hogy az integralas tulajdonképpen egy

dx

()= f(t

(1) = 51

differencidlegyenlet megolddsa, ahol z(t) az ismeretlen fiiggvény, f(t) ismert. Egy diffe-
rencidlegyenlet altalanossdgban

dx
20 = S (t.2()

alakd, ahol z(t) az ismeretlen fliggvény, f ismert. A differencidlegyenletek megoldéasaval
a matematikai részben részletesen foglalkozunk. A komputeralgebra rendszerek tudnak
differencidlegyenleteket megoldani, hasznéljuk ki ezt a képességiiket!

1.2.10. Differencidlegyenletek megolddsa. Az integralds legnagyobb haszna a fi-
zikdban a differencidlegyenletek megolddsa. xx A bédtrabbak szdméra, akik nem ijednek
meg az integralastol, leirjuk néhany egyszerti differencidlegyenlet tipus megoldasi recept-
jét. Az ismeretlen fiiggvényt x-szel jeloljiik, a valtozdjat t-vel, de nem irjuk ki.

A d
g@) 7 = F(1)

alakra hozhatd, igynevezett elsérendii szeparabilis differencidlegyenlet minden megoldasa
megkaphaté a
Gz)=F(t)+c

egyenletbdl kifejezve x-et, ahol ¢ tetszdleges konstans, F' a f, a G pedig a g egy primitiv
fiiggvénye. Az elsérendii jelzé arra utal, hogy csak az ismeretlen fiiggvény els6 derivaltja
szerepel az egyenletben. A képlet kdnnyen megjegyezheté: irjuk az egyenletet g(z) dx =
f(t)dt alakba, majd integraljuk mindkét oldalt. A szepardbilis (szétvalaszthatd) jelzd
arra utal, hogy a valtozdkat szét lehet valasztani a két oldalra.

Egy masik konnyen megoldhaté tipus az elsérendii linedris differencidlegyenlet:
dx
— = f(t t).
= 0+ ()

A t— z(t) fiiggvény akkor és csak akkor megoldasa ennek az egyenletnek, ha benne van

az
eF/g(t)efF(t) dt



38 1. Mechanika

fiiggvényhalmazban, ahol F' a f egy tetszOleges primitiv fiiggvénye.
A fizikiban gyakran el6fordulé tipus az inhomogén masodrendii linedris differencidle-
gyenlet;:
d*x dz

Ennek a megolddsahoz elébb a megfelel6 homogén mdsodrendii linedris

A’z dx
W + f(t)— + g(t)x =0

dt

egyenletet kell megoldanunk. A homogén linedris jelzé arra utal, hogy — mint behelyet-
tesitéssel konnyen adédik — a megoldasok konstansszorosa is megoldas, és megoldasok
Osszege is megoldas. Ez utdbbi egyenlet 6sszes megoldasat kénnyen fel tudjuk irni, ha
talalunk két, x1 és xo megoldast, ugynevezett alaprendszert, amelyre a

dJEl dJEQ

T A
fliggvény seholsem nulla. Ekkor pontosan az x = ciz1 + coxo alaki fiiggvények a homo-
gén egyenlet megoldasai, ahol ¢; és ca konstansok. Ha még az inhomogén egyenletnek
is taldlunk egy xo megoldasat, akkor annak az 0sszes megoldasat is fel tudjuk irni: ezek
az xg + c1x1 + c2xo alaki fiiggvények, ahol ¢; és co konstansok. De hogyan taldljuk meg
az inhomogén egyenlet egy megoldasat, illetve a homogén egyenlet egy alaprendszerét,
vagy legaldbbis egy megolddsat? Néha segit a proébafiiggvények mdédszere. Az inho-
mogén egyenlet egy megoldasat példaul mindig megtaldlhatjuk, ha a homogén egyenlet
megoldasaban a ¢y, co egyiitthatokat fiiggvényeknek tekintjiik, és a

dey pdez o g dadm dedrs
dt dt dt dt dt dt

feltételeket réjuk ki rdjuk. Ezt az egyenletrendszert megoldva megkapjuk ¢, és co de-
rivaltjat és integraldssal ci-et és ca-t. Ez a konstans varialdsanak mddszere. Hogyan
kaphatunk azonban alaprendszert? Ha valahogyan taldlunk a homogén egyenletnek egy
x1 megoldéasat, akkor x; f y alakban érdemes masik megoldést keresni, ahol y ismeretlen
fiiggvény. De hogyan taldljunk egy megoldast? Hatvanyfiiggvény, polinomszor hatvany-
fliggvény, ilyen fiiggvények 6sszege, stb., alakban kereshetjiik, az f és g fliggvények alakja
is otletet adhat.
Nézziink egy egyszerl példat. Legyen a homogén egyenlet

dx dx
—_— — +b=0
dt? +adt + ’

ahol a és b konstansok. Az x(t) = e* alakban keresve egy megolddst a A2 +a\+b =0
egyenlethez jutunk. Ha az egyenletnek két valds gyoke van, mindjart egy alaprendszert
kapunk. Ha két komplex gyok van, akkor barmelyik komplex megoldas valds és képzetes
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része alaprendszert ad. Ha csak egy A\ gyok van, akkor z;(t) = e jeloléssel, x; fy
alakban keresve egy masik megoldast visszahelyettesitve

dxy dxy dy dzq
N +al+b 2)\) —— — — =2\ +a)— '=0.
(M +a +)/y-|- )dty-l-adty-l-mdt (2X\ +a) Yty 0
Mivel A a masodfoku egyenlet kétszeres gyoke, a = —2), igy azt kapjuk, hogy dy/dt = 0,
azaz y konstans, mondjuk 1. Innen z = z1 [ 1, mondjuk x(t) = te*. **

1.2.11. Kisérlet: differencidlegyenletek numerikus megoldasa. Mit tudunk
az ejtéernyds probléméajival kezdeni, ha nem tudunk integralni? Meghatarozhatjuk a
megoldast kozelitéen. A legegyszeriibb mddszer, amit a megolddsra haszndlhatunk, az
Euler-mdédszer: abban all, hogy egy to idépontbdl indulunk ki, amelyhez tartozé v
sebességet ismerjiik, vdlasztunk egy elég kis At id6kiilonbséget, és az egyenletbdl kisza-
mitjuk a Av/At hdnyadost (kozelitoleg). Szorozva At-vel, kapjuk a Aw kiilonbséget, és
igy v1 = vo + Av-t, a sebesség kozelitését a t; idépontban. Itt most a tg = 0 idépontbdl
indulhatunk, amikor vy = 0. Ezt ismételgetjiik, amig a sziikséges idépontot — példaul
10 s-ot — el nem érjiik. Példaul lehet At =1 s.

Az Euler-médszer meglehetdsen durva kozelitést ad. Ahhoz hasonlit, mintha egy sza-
kaszon vett gorbe alatti teriiletet a szakaszt sok kis szakaszra osztva, azok végpontjaiban
vett fiiggvényértékeknek megfeleld magassagi téglalapok teriiletének dsszegével akarnank
kozeliteni a trapézmaddszer helyett. A trapézmddszer felhasznalna a jobb oldal értékét a
t1, v1 helyen, azonban v, értékét most nem ismerjiik, éppen azt keressiik!

A javitott Euler-mdédszerhez vagy Heun mddszeréhez jeloljiik az Euler-mdédszerrel ki-
szamitott Av értéket inkdbb Av-mal, és legyen ©; = vg + Ad. A jobb oldalon v helyére
7y-ot, ¢ helyére t1-et frva, kapunk valamilyen 0, értéket. Legyen Aoy = 01 — vo, legyen
Av a A és AU szamtani kozepe, azaz az Osszegiik fele, és v, = vg + Aw.

Még jobb a gorbe alatti teriilet kiszamitasara hasznilt trapézmddszer pontos megfele-
16j6t haszndlni, amit itt is trapézmddszernek neveznek. Ugy probéljuk vy-et megvalasz-

tani, hogy a
At
vl—vozAv:7~(g—cvg+g—cvf)

egyenlet teljesiiljon. Itt most szerencsénk van, ez az egyenlet konnyen megoldhatd, mert
v1-ben masodfokid. Ha nincs ilyen szerencsénk, akkor azt tehetjiik, hogy valamely alkal-
mas — mondjuk a Heun-mddszerrel kapott — kezdd vq-et behelyettesitiink az egyenlet
jobb oldaldba, kapunk egy Av-t, és ezzel egy jobb v;-et, ezt djra behelyettesitjiik a jobb
oldalba, stb. Mindezt addig csindljuk, amig v; valtozdsa jelentésen cstkken, mondjuk
kisebb, mint az el6z6 1épésbeli valtozas fele. Altalaban par behelyettesités elég, ha At ki-
csi. Az utolsé vi-et hasznéljuk a tovabblépéshez. A Heun-mddszert hasznaljuk prediktor
(j6sl6) formuldnak, a trapéz-mdédszert pedig korrektor (javitd) formuldnak.

Milyen pontosak ezek a médszerek? Az Euler-mddszernél egy-egy 1épés hibaja kis At-
re ardnyos At négyzetével, a Heun mddszerénél és a trapézmddszernél viszont egy-egy
1épés hibdja At kobével ardnyos. Azt szoktuk mondani, hogy az Euler-médszer masod-
rendi, a masik két modszer viszont harmadrendii kozelitést ad. Jé-j6, de még mindig
nem tudjuk, mekkora a hiba. Ugy becsiilhetjiik, hogy megismételjiik az egész szamitast
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kétszer annyi 1épéssel, azaz fele akkora At-vel. A 0 idOponttdl indulva 1 s-os lépésekkel
10 1épésben az Euler-mddszernél igy 49,0924 m/s-ot kapunk, 1/2 s-os 1épésekkel 20 le-
pésben pedig 48,6599 m/s-ot. Mivel az Euler-mdédszer masodrendii, egy-egy 1épés hibdja
negyedel6dott, viszont kétszer annyi 1épés van, a teljes hiba nagyjabdl felezédott. A két
szamitott érték kozott a kiilonbség —0,4325 m/s, igy a valédi érték kozelitése 48,2274 m /s.
Ujra felezve At-t, és ismét megismételve a szadmitdst, az eredmény 48,4332 m/s, most a
kiilosnbség —0,2267 m/s, a valédi érték kozelitése 48,2065 m/s. Végiil mégegyszer felezve
az eredmény 48,3179 m/s, a kiilonbség —0,1153 m/s, a valédi érték kozelitése 48,2026 m/s.
Ha Heun mddszerével szamolunk, az elsg eredmény 48,0403 m/s, fele akkora lépéskozzel
pedig 48,1669 m/s. Mivel ez a mdédszer harmadrendii, egy-egy 1épés hibdja nyolcadara
csokkent, de kétszer annyi 1épés van, a hiba teljes hiba negyedel6dott, ezért a javitas a
két eredmény kiilonbségének, 0,1263 m/s-nak a harmada. fgy a valddi érték kozelitése
48,2080 m/s. Hasonlé az eljaras a trapézmédszernél is: Az els§ eredmény 48,2287 m/s,
fele akkora 1épéskozzel 48,2079 m/s, a kiilonbség —0,0208 m/s, a valddi érték kozelitése
48,2010 m/s. Megfigyelhetjiik, hogy az els§ 1-2 mésodpercben a mozgas gyakorlatilag
egyenletesen valtozo. Kétszer akkora idétartamra végrehajtva a szamolast, latjuk, hogy
15 s utan a mozgds gyakorlatilag egyenletes.

A kozegellendllds fiigg a levegd silirliségétdl is, ami viszont a magassag fiiggvénye.
Felhajtdero is van, ami szintén a levego stirtiiségének igy a magassagnak a fiiggvénye. Ha
ezeket is figyelembe kivanjuk venni, két ismeretlen fiiggvényiink van, a magassag és a
sebesség. Az el6z6 egyenletben ¢ mar nem konstans, hanem a h magassag fiiggvénye. Ha
t6bb ismeretlen fiiggvényiink is van, mindegyikhez kell egy-egy egyenlet. Az 1ij egyenlet

dh
(1) = ()
Mindegyik egyenletben az ismeretlen fiiggvény differencidlhdnyadosa a fiiggetlen valtozo
és az ismeretlen fiiggvények egy adott fiiggvénye. A fiiggetlen valtozo az idé. A sebesség
valtozasa fiigg a sebességtdl és — mivel a leveg6 stirlisége, igy a légellendllds is véltozik
a magassaggal — a magassagtdl is. A magassig véltozdsa a sebességtdl fiigg. Ilyen
differencidlegyenlet-rendszerek megoldasara a trapézmddszer hasznalhatd, mivel a tobbi
modszer nem elég stabil. Mint majd latni fogjuk, ha a Nap és a nyolc bolygd mozgasat
akarjuk meghatarozni, akkor 54 ismeretlen fiiggvényiink van: minden égitestre a helyének
és a sebességének harom-harom komponense.

Természetesen, mint ahogy a gorbe alatti teriilet szamitasara is vannak a trapézmdd-
szernél jobb mddszerek, itt is. Mégis, mar ennyi is elég, hogy nagyon sok problémat meg
tudjunk oldani. [J

1.2.12. Kisérlet. Egy tetszdleges mozgasndl a helyvektort kell megadnunk az idé
fliggvényében. Persze, valamihez viszonyitanunk kell, tekinteniink kell egy ugynevezett
koordinatarendszert. Ha mas nem mondunk, akkor ezt a Foldhoz rogzitjiik. Vesziink
egy rogzitett pontot a Foldon, és a helyvektort harom szammal adjuk meg: a kezdépont-
t6l mennyit kell menni délre, majd keletre, végiil felfelé, hogy az adott pontba érjiink.
(A hérombdl barmelyik lehet negativ is.) Példdul a hely lehet r = (5 m,—2 m,3 m),
azaz 5 métert kell menniink délre, 2 métert keletre és 3 métert felfelé. Ezt irhatjuk
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r = (5,—2,3) m alakban is, de az (5, —2,3) hidrmast énmagéban, mértékegység nélkiil
nem tekintjiik fizikai mennyiségnek, csak matematikai konstrukciénak. A helyvektort
jellemz6é harom hosszisdgot nevezziik helykoordinatdknak. Gyakran az elsét x-szel, a
masodikat y-nal, a harmadikat z-vel jeloljiik. A vektorok tsszeaddsdnak az felel meg,
hogy a megfelel6 koordinatdkat dsszeadjuk, szimmal vald szorzasianak pedig az, hogy
mindegyiket szorozzuk az adott szdmmal. Az r helyvektort irhatjuk r = xi + yj + zk
alakban is, ahol i = (1,0,0), j = (0,1,0), k = (0,0, 1) (matematikai) vektorok. A fizika-
ban az a szokas, hogy a vektorokat kévér betiivel jeldljiik, és a betii nem kovér valtozata a
vektor hosszat jeloli, tehdt itt most » = /22 + y2 + 22. Az r persze mozgd testeknél fiigg
az 1d6tol. Példaul r(t) = (cost,sint, 0,25¢) m egy spirdlvonalon mozgd test mozgdsat irja
le: nézziik meg a programot. [

1.2.13. Kisérlet. A t és t+ At idépontok kozotti elmozduldsvektor az r(t+ At) —r(t)
vektor, azaz a r(t + At) vektorhoz hozzdadjuk a r(t) vektor ellentettjét. Ha az elmozdu-
lasvektort osztjuk a At idétartammal (azaz szorzunk a reciprokaval), majd At-t nulldhoz
kozelitjiik, a v(t) sebességvektort kapjuk. Ez — kissé pontatlanul — az egységnyi idére
esé elmozduldsvektor, igy ez is vektor. Tehat a sebességek vektorként viselkednek. A
sebességvektor koordindtdit v,, vy, v.-vel szokés jelolni, azaz v(t) = (v (t), vy (t),v:(t)).
Az x,y, z fiiggvényeket differencidlva szamithatdk ki: 1dsd a programot.

Tovabb is mehetiink, a sebességvektort az id6 szerint differencidlva kapjuk a gyorsu-

lasvektort: J
S =a) = (az(t), ay(t),a:(t)). O

1.2.14. Kisérlet. A nem egyenes vonali mozgéasok koéziil a kérmozgds, azaz koron
valé mozgas a a legegyszeriibb. Legyen a kor sugara r. Feltehetjiik, hogy a kor kozép-
pontja az origd, és az xy sikban fekszik, azaz z mindig nulla (vagy igy valasztjuk meg a
koordindtarendszert). A helyzetet egyetlen sziggel jellemezhetjiik, az x tengely pozitiv
fele és a r helyvektor altal bezart ¢ szoggel: © = rcose, y = rsinp. A r jellés jogos,
mert r hossza éppen r. x Ha az xy sikot a komplex siknak fogjuk fel, akkor egyébként
r = re’?. * Persze, ha mozog a test, akkor ¢ fiigg az id6tSl. Szamoljuk ki a sebességet!
Aki nem tud differencidlni, nézze meg a programot! Azt kapjuk, hogy

fl—f(t) = P sinow), Ew) =r% 1) cos o).

dt dt
A p(t) szog derivaljat w(t)-vel jeloljiik és szogsebességnek nevezziik. (A szigsebesség
derivaltja a szoggyorsulds.) Ezzel a jeloléssel

v(t) = (—rw(t) sinp(t), rw(t) cos p(t),0).

Az utolsé koordindta nulla, igy a sebességvektor is az xy sikban van. A nagysiga v(t) =
rw(t). A sin és a cos helyet cserélt, és az egyik elGjelet véltott, igy a sebességvektor
meroleges a helyvektorra, azaz a kor érintojének irdnyaba mutat.

A kormozgasok koziil a legegyszeriibb az egyenletes kormozgds. Ennek a szogsebessége
és igy a sebesség nagysaga is dllandd, nem fiigg az id6tol, v = rw. A szogelfordulds nyilvdn
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©(t) = ¢o +wt, ahol ¢y a nulla idéponthoz tartozo szog. A szogsebességet jellemezhetjiik
a masodpercenkénti koriilforduldsok szaméaval is, amit n-nel szokds jelolni. Ha T egy
koriilfordulas ideje, akkor n = 1/T, igy n egysége 1/s. Mivel egy koriilfordulds 27 szoget
jelent, w = 27mn.

Az egyenletes kdrmozgasnil a sebesség nagysiga dllandd, de maga a sebesség nem,
mert az irdnya allandéan véltozik. Differencidlassal

a(t) = (—rw” cos(po + wt), —rw” cos(py + wt),0),

azaz a gyorsuldsvektor is a kor sfkjdban van, nagysdga rw?, és irdnya ellentétes r(t)
irdnydval. A nagysdgra és az irdnyra vonatkozé 4llitds nem egyenletes kormozgésra nem
marad igaz. O

1.3. Ero és tomeg

A mozgasokrdl nem lehet til sokat mondani, ha nem tudjuk a mozgas okait. Fzt
Newton 1666-ban az erdkben taldlta meg. Az erdr6l mindenkinek van valami fogalma
mindennapi tapasztalataink, izomerénk alapjan. Newton torvényei Osszekapcsoljdk az
erdket a mozgasokkal.

1.3.1. Kisérlet. Newton els6 torvénye szerint minden test megtartja sebességét, amig
annak megvéltoztatasira (mas testektdl szdrmazo) kiilsd er6k nem kényszeritik. Ebbe azt
az esetet is beleérjiik, amikor a sebesség nulla, és azt is, hogy a sebességnek az irdnya sem
valtozik, azaz a gyorsulds nulla. Ha példaul jégen meglokiink egy jégdarabot, j6 sokaig
csuszik, amig a surlédéas lassan megdllitja. Egy sima, vizszintes feliileten elguritott golyé
még tovabb gurul. A torvény ellen azzal érvelhetnénk, hogy végiil is megall. Azonban
példdul a Hold valtozatlan nagysagu sebességgel kering a Fold koriil, és ezt mar évezredek
Ota latjuk, és évmillidrdok éta fennall. Igaz, a sebesség iranya valtozik, de ezt meg fogjuk
tudni magyardzni. [

1.3.2. Kisérlet. Allitsunk egy gyufasdoboz a legkisebb lapjara egy papirlapon. Ha
ovatosan huzni kezdjiik a papirlapot, majd keziink nekiiitkozik valaminek, a gyufasdoboz
eléred6l. Ha hirtelen rantjuk meg a papirlapot, a gyufdsdoboz hatradol. Ha hirtelen
meglokjitkk a papirlapot, eléred6l. Minden nap tapasztaljuk ezt, ha buszon utazunk,
kiilonosen ha allva. Ha a busz fékez, eléreddliink, kapaszkodnunk kell, er6t kell kifejte-
niink, mert testiink igyekszik megtartani sebességét. Ha hirtelen indul a jarmii, szintén
kapaszkodni kell, mert testiink igyekszik megtartani nulla sebességét. Ha kanyarodik,
testiink igyekszik megtartani sebességének iranyat. Ezért nevezik Newton els6 torvényét
a tehetetlenség torvényének is. [

1.3.3. Kisérlet. Tegyiink egy pohdrra egy kartonlapot, példdul kirtalapot, arra egy
pénzdarabot. Pockoljiik meg a kartonlapot: elrepiil, de a pénzdarab a poharba esik. A
magyarazat, hogy ha erdsen pockoltiik meg a lapot, gyors mozgasba jon. A lap és a
pénzdarab kozotti surlédas gyorsitja a pénzdarabot is, de révid ideig, nem jon elég gyors
mozgasbha, és a poharba esik. [J
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1.3.4. Kisérlet. Az aszalon 1év6 tanyér aldl gyors mozdulattal kirdnthatjuk az ab-
roszt anélkiil, hogy a tanyér leesne. Lehet6leg ne az iinnepi teriték alél prébaljuk meg
kirdntani az abroszt! Tegyiink az asztal szélére egy papirlapot, arra egy miianyag pohar
vizet és rantsuk ki a papirlapot! O

1.3.5. Kisérlet. Milyen koordinatarendszerben igaz Newton elsé torvénye? Ugyne—
vezett inerciarendszerekben (inercia=tehetetlenség). Ezekben ha egy test barhol nyuga-
lomban van, akkor nyugalomban is marad. Ha egy koordinatarendszer inerciarendszer,
akkor barmely, hozza képes egyenes vonali egyenletes mozgést (de forgdst nem) végzd
rendszer is inerciarendszer. Példaul a Fold koriil keringé tirhajé elég jé kozelitéssel iner-
ciarendszer, nagyjabdl 1 éra alatt keriili meg a Foldet, ehhez képest kicsiny idétartamok
alatt nem észleliink elmozduldst. Nézziink meg egy videdfelvételt az {irdllomas belsejé-
r6l! A Marsra tarto lirhajéban 1 6ra helyett 1 év alatt lesz jelentés az elmozdulds. A
Naprendszert elhagyé tirhajon, amikor tavol jar mar a Naptol, évmillidk alatt sem vehetd
észre elmozdulas, ha pedig mar a galaxisoktdl is tavol jar, évmillidrdok alatt sem. [J

1.3.6. Kisérlet. A tomeg (azaz az anyagmennyiség) egységét a méterrendszerben a
méterhez igazitottak. Egy cm? (hideg) viz tomegét valasztottak egységnek, ez a gramm
(jele g). Pontosabban, készitettek egy 1 dm®-es kockat, és az ebbe beleférd viz tome-
gével egyenld tomegi mérdsilyt, ez az alap kilogramm. Minden més mérésilyt ehhez
hasonlitottak. Ezt nagyon pontosan meg lehet tenni kétkari mérleggel, az 6sszehason-
litds hibdja a szdzaléknak a milliomodrésze, azaz 1°/°%%0%0. Késobb kideriilt, hogy az
alapkilogramm 28 milliomodrésszel, azaz 28 °/o0%/0-kel nagyobb tomegfi, mint 1 dm? viz,
de mar nem véltoztattak rajta, és 1ényegében ma is ezt hasznaljuk. Az eltérés a gyakor-
latban elhanyagolhat6. Az Mg-nak mas neve is van, ez a tonna (jele t).

A tomeg mérésére sziikségiink lesz egy jé mérlegre. Manapsig mér nagyon sok haz-
tartasban van 5 kg-ig méro, 1 g érzékenységli digitalis mérleg. Fz tokéletesen megfeleld
nekiink. Még jobb az a tipus, amely 5 kg-ig 1 g, de 500 g-ig 0,1 g, azaz 1 dg érzékenységii.
Ha nem jutunk digitalis mérleghez, akkor egy régi toldsilyos mérleg is megteszi, ezzel 12
kg-ig 1 dag (dekagramm) érzékenységgel mérhetiink. Ezzel mar nem minden kisérletet
tudunk elvégezni. Ennél pontatlanabb mérleggel nem sokat tudunk kezdeni. Persze, a
konyhai mérlegeknél sokkal érzékenyebb digitalis mérlegek is kaphatok, de elég dragak.

Esetleg bosszanténak tiinhet, hogy 1 dm® viz tomege nem pontosan 1 kg. Hogyan
kovethettek el ilyen hibat? Prébaljuk meg magunk megmérni 1 dm? viz tomegét! Egy
iires fazék tomegét 1486 g-nak mértem, vizet ontdttem bele, igy a tomege 4650 g lett,
tehat a viz tomege 3164 g. A fazék atmérdjét 257 mm-nek mértem, mig a viz mélységét
(kdzépen) 59,3 mm-nek, ahonnan a viz térfogata 3076 cm?®. Ebbél 1 dm? viz témegére
1,029 kg adddik. Inkabb csodalkoznunk kell, milyen pontosan mértek tobb, mint kétszaz
éve. Az én mérésem hibdja tobb, mint ezerszer akkora. [

Talan meglepd, de a csodaszép digitalis mérleg, bar sokkal kényelmesebb haszndlni,
semmivel sem pontosabb, mint egy jé kétkari mérleg. Példaul a Holdon teljesen hasznél-
hatatlan lenne, a valédi témegnek kb. a hatodat mutatna. Ezt még nem bannank, de a
Foldon is hogy mennyit mutat, attdl fiigg, hol van. Ez azért van, mert a digitalis mérleg
tulajdonképpen nem tomeget, hanem a Foldnek az adott targyra hatd vonzderejét, a si-
Iyerét, a targy silyat méri. Igaz, a kétkard mérleg is, de azt a sulyokra hat6 vonzderdvel
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hasonlitja Gssze. fgy ahanyszorosara valtozik az egyik, annyiszorosara valtozik a masik
is, és a kétkard mérleg a Holdon is pontos lenne. Mekkora eltérést varhatunk a digitalis
mérlegnél? Ha egy 5 kg-os tomeget példaul a Duna szintjérdl felvisziink a Kékes csicsara,
mennyit mutat a mérleg? A Fold vonzéereje a kozéppontjatél mért tavolsag négyzeté-
vel forditva ardnyos, azaz ahogy né a tavolsag négyzete, gy csdkken a vonzéers. Az
északi saroktol az egyenlitdig a tavolsag 10000 km, igy a Fold keriilete 40 000 km, tehat
a sugara 40000/(2 - 7) ~ 6366 km. A Kékesteté ~ 0,9 km-rel magasabban van, mint a
Duna, tehat = 0,14 °/oo-kel tavolabb van a Fold kézéppontjitdl, igy a tévolsig négyzete
~ 0,28 °/oo-kel nagyobb, a vonzderd tehédt ~ 0,28 °/o0-kel kisebb. Igy az 5 kg-os tomegnél
1,4 g-nak megfelel$ eltérés varhaté! Még rosszabb a helyzet, ha a digitalis mérleget az
északi sarkra vagy az egyenlitére vissziik. A sarkon kb. 2,6 °/,-kel nagyobb a vonzéerd,
az egyenliténél pedig kb. 2,6 °/so-kel kisebb, mint az északi sark és az egyenlité kozott
féliton, a tengerszinten. (Ez féleg abbdl adédik, hogy a Fold nem tokéletes gomb, ha-
nem lapult, a sarkok kozelebb vannak a kézéppontjahoz, mint az egyenlitd.) Az eurdpai
nagyvarosokndl +1 °/, koriili az ingadozds, tehat 5 kg-ndl +5 g! Ezt a probléméat gy
szoktak kikiiszobolni, hogy a jobb digitalis mérlegekhez adnak egy ,,bedllitétomeget”, és
ezzel be lehet allitani, hogy az adott helyen helyesen mérjen.

Néha nem is tomeget, hanem erdt akarunk mérni. Ilyenkor idedlis a digitalis mérleg,
kiilonosen, ha erdegységnek azt az erdét valasztjuk, amivel 1 g tomeget az adott helyen
a Fold vonz, ez lenne a pond (jele p), amit régebben hasznaltak. Sajnos, mint fentebb
lattuk, igy az erGegység fiiggne a helytol. Inkdbb olyan er6t kellene hasznalni, ami nem
fiigg a helytol. Ha egy tirhajon, a sulytalansag allapotdban egy 1 tonnas szekrény repiil
felénk masodpercenként 1 métert téve meg, azaz 1 m/s sebességgel, ugyantgy a falhoz
lapit, mint a Foldon, ha nem szedjiik 6ssze minden erénket, hogy megéllitsuk. Pedig
ez a sebesség elég kicsi, 3600 méter éranként, azaz 3,6 km/6, lassi séta sebessége! Ha
1 s idénk van rd, hogy megdllitsuk, kb. 102 kp (kilopond) erdre lesz sziikségiink. Az
er egységét ilyen alapon vdlasztottdk meg: 1 newton (jele N) az az erd, ami egy 1 kg
tomegl test sebességét 1 s alatt 1 m/s-mal véltoztatja meg. Mdasként tehdt 1 newton
az az er6, ami egy 1 kg tomegii testet 1 m/s? gyorsuldssal gyorsit. Az egységet Newton
angol fizikusrdl nevezték el. (A személyekrél elnevezett mértékegységeket nagy betiivel
jeloljiik.) A fentiek szerint kifejezhetd a tomeg, a hosszisig és az id6 egységeivel, tehét
nem igazén 4j egység: 1 N=1 kg:m/s>. (Ezért is nem fiigg a helytél.) A pondra azt
mondtdk, hogy legyen 1 p=9,80665 mN (pontosan), ez majdnem pontosan az az erd,
amivel 1 g tomeget az északi sarok és az egyenlité kozott féliton a tengerszinten a Fold
vonz. A newton tehdt kb. 2 °/,-kal nagyobb, mint a kp tizede.

1.3.7. Kisérlet. Mi a matematikai dsszefiiggés, ami dsszekapcsolja az erét a mozgas-
sal? Ez Newton masodik torvénye:

F = ma.

Itt F az eré, m a tomeg és a a gyorsulds. Az egyenlet vektoregyenlet, két (esetleg az
id6t6l, helytdl, sebességtél, stb. fiiggd) vektort kapcesol dssze. Koordindtdkban kiirva

(Fy, Fy, F,) =m - (ag, ay, az).



1.3. Er6 és tomeg 45

Vizsgédljuk meg példaul, hogy kovetkezik a szabadesés torvénye ebbdl. A szokdsos
koordindtarendszerben, nem til tavol a foldfelszintdl egy m tomegi testre a tomegével
aranyos, lefelé mutaté erd hat. (Hogy miért, arra majd visszatériink.) Tehat F, = 0,
F, =04és F, = —myg, ahol g az ardnyossagi tényezd. Innen a, =0 és a, = 0, azaz az x
és y irdnyokban egyenes vonald egyenletes mozgas torténik, mintha inerciarendszerben
lennénk. Méasrészt —mg = ma,, azaz a, = —g, egy konstans. Integraldssal

z = zp + vt — th.

Nemecsak a szabadesés torvényét kaptuk meg, hanem a fiiggéleges hajitasét is. O

1.3.8. Kisérlet. Mindennapi tapasztalat, hogy ha nyomjuk az asztalt, igy érezziik,
hogy az asztal is nyomja a keziinket. Ha huzunk egy kotelet, a kotél is hiuzza a keziinket.
Newton harmadik torvénye azt mondja ki, hogy ha egy test hat egy mdsik testre vala-
milyen er6vel, akkor a masik test is hat az elsére egy ugyanakkora, de ellentétes iranyu
erdvel, igynevezett ellenerével.

Végezziink erre egy kisérletet! Magnesre kotdzziink cérndt vagy két kis magnest (pél-
daul ajtémagnesbdl szedhetjiik ki) tapasszunk egyméashoz, kozéjiik egy cérnaszalat csip-
tetve. Egy hasonlé tomegli vasdarabot (példdul csavaranydt, csavart, sth.) kotozziink
cérnira! Két keziinkkel mindkettét emeljiik fel! Rendszerint vadul lengenek. Viarjuk
meg, amig a lengés lecsillapodik! Ezt elésegithetjiik azzal, hogy hagyjuk finoman az asz-
talhoz strlédni a testeket. Ha mar alig mozognak, kozelitsiik 6ket egyméashoz. Ha elég
kozel keriilnek, megindulnak egymis felé, és 6sszetapadnak. Azt szoktdk mondani, hogy
a magnes vonzza a vasat, de latjuk, hogy a vas is hat a magnesre: a két er6 egyforma.
Cseréljiik ki a vasat kisebbre (alatét, gémkapocs, stb.)! Most azt l4tjuk, hogy jobban
gyorsul a magnes felé: az erék egyformdk, de kisebb a tomeg. Ha nagyobb tomegii vasat
vesziink, mint a magnes, a magnes gyorsul jobban ugyanezért.

Ugyanezt tapasztaljuk példaul vizen 1szé csénakokndl. Ha az egyikbdl ellokjiik a
masikat, mindkettdé megindul, fiiggetleniil attol, melyikbdl jon a lokés. O

1.3.9. Kisérlet. A hatds-ellenhatds torvényét jol szemlélteti a Segner Janos And-
ras magyar matematikus-fizikus dltal feltalalt Segner-kerék. Egyszerti modellje az 1.3.1.
fényképen lathaté. A lapos milanyag palackon alul az oldalan két helyen egymaéssal dtel-
lenesen furjunk par mm atmérdji lyukat! Farjuk ki a tetejét is, és dugjunk 4t a lyukon
egy vékony de erés szdlat; én horgdszzsinért (,,damilt”) haszndltam. A kb. 1 m-es zsi-
nért beliil egy fa, miianyag vagy aluminium darabkéira kotozziik, kiviil pedig példaul egy
ceruzdra, hogy konnyt legyen fogni. A palacktet6t emeljiik fel a széllal! Ha a szdl meg
van csavarodva, forogni kezd. Varjuk meg, amig a forgds megdll, esetleg valamihez fino-
man odastrolva a tet6t! Toltsiik meg a palackot vizzel, és csavarjuk ré a tetdt, vigyazva,
hogy a szélat ne csavarjuk meg tjra! Emeljiik fel a palackot a ceruzandl fogva! A palack
forgasba jon. A magyardzat, hogy a kidramlé vizet gyorsité eré (ami a viznyomdsbol
ered) ellenereje hat a palackra, és hozza forgdsba. (Egyébként egy lyuk is elég.) Segner
ezen az elven miikodd vizimalmot is épitett. [

1.3.10. Kisérlet. Még egyszeriibb kisérlet is mutatja az ellenerd felléptét: fijjunk
fel egy lufit és engedjiik el! A gumi fesziilése megnoveli a belsé levegd nyomdsat, ez
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felgyorsitja a kidaramlo levegét. Az ellenerd gyorsitja a lufit. Ezen az elven miikddnek a
rakétik, de a (hatalmas) nyomast 16por vagy ahhoz hasonl6 keverék égése hozza létre. O

1.3.11. Kisérlet. Latvanyos bemutatasa a hatas-ellenhatasnak és a rakétaelvnek a
vizrakéta. Egy egyszeri milanyag palack, amit félig megtoltiink vizzel és egy atfirt pa-
rafa dugén keresztiil egy 1égstiritével (motoros autépumpa vagy més kis kompresszor)
felpumpdalunk. A kompresszort még akkor csatlakoztassuk a dugéban 1évé csére, ami-
kor az felfelé 4ll, nehogy bele folyjon a viz! A nyomds el6bb-utébb kiloki a dugét, és a
nagy sebességgel kidaramld vizsugarat gyorsitd er6 ellenereje felgyorsitja a rakétat, ami
15-20 m magasra emelkedik. Nézziik meg az 1.3.2. vide6t! ,Kilovééallvanynak” elég két
derékszogben 6sszeszegelt deszka, amire alul korbe egy madzagot kotoziink (ez tartja a
,rakétat”), és minél meredekebb szdgben nekitdmasztjuk valaminek. A ,rakéta” elkészi-
téséhez ki kell furnunk egy parafadugdt. A kovetkezd kisérlet a dugdfirdsrdl szél. Ne
sajndljuk a megtanuldsara szant id6t, mert sokszor van r4 sziikség!

1.3.12. Kisérlet. A vegyészek dugdfiirashoz kiélezett szélli fémceséveket hasznédlnak.
A kivant lyukatmérénél kb. 1 mm-rel kisebb kiilsé atmér6jii csévet valasszunk. A csovet
az 1.3.3. fényképen lathaté modon egy olloval élezziik ki, és az ugyanott lathaté mdédon
nyomjuk a dugdba. Forgatva és nyomva lassan atfirja a dugét. A dugddarabokat egy
erés dréttal vagy vékonyabb csével kitolhatjuk a dugdfirénkbdl. Vigyazzunk, nehogy a
keziinkbe menjen, példiul tehetiink a dugé masik oldalara egy fadarabot. Amikor mar
kezd latszani, hogy hol fog kijonni a furd, vegyiik ki, és a masik oldalrdl fejezziik be
a fdrést, igy nem szakad ki a lyuk széle. (Persze, furdallvanyon is firhatunk, ha van,
lassu fordulatszdmmal.) Gumidug6t és parafadugdt ugyanigy furhatunk. A parafadugdt
a faras elott meg kell puhitani, {gy jobban fog zarni. Ez ugy torténik, hogy egy deszka-
darabbal erdsen az asztalra nyomva gorgetjiik. Ha az a gyandink, hogy a dugd atereszt,
dugjunk be vele egy iiveget, és nyomjuk forré vizbe. Ha rossz a dugd, a kitdguld levegd
kibuborékol. Parafadugé zardsat megjavithatjuk, ha olvadt paraffinba dztatjuk. A gyari
dugdfird készletek vékonyfalu sargaréz csévekbdl késziilnek, és gyari élezot is lehet hozza
kapni. Haszndlhatunk aluminium vagy vorosréz csoveket is. Vascsé is jé lenne, de tul
kemény, azonnal kiveszi az oll6 élét. Ha végképp nem sikeriil dugéfirét csindlnunk, egy
izzé dréttal is atégethetjiik a dugdt és utana kor keresztmetszeti tiireszelével tagithatjuk
alyukat. A képen egyébként egy sajit készitésii szilikongumi dugét firok ki. Ugy késziilt,
hogy vékony, egyszer hasznalatos miianyag poharba tomitéanyagnak hasznalt szilikon-
gumit ontdttem. Lassan szildrdul meg, napok alatt, utdna letértem réla a poharat. Az
atfurt dugédba a csovet, kiillondsen az iivegesovet a dugdhoz kozel fogva csavarjuk be,
és ugyanigy fogjuk a kicsavardskor. A becsavaras konnyebb, ha a csdvet megnyalazzuk.
A dugoét, ha szorul, az iiveget két kézzel fogva és a dugdt két hiivelykujjunkkal kétfeldl
nyomva szedjiik ki.

1.3.13. Kisérlet. Szddavizhez vald szén-dioxid patronnal vagy habszifon patronnal
miikddo ,, rakétat” is készithetiink. Keszitsiink egy konnyti kis kocsit példdul fémépitSbél.
Konnyen guruljon, a cstszési pontokat kicsit olajozzuk meg. FErositsiink ra viz‘szintes
helyzetben egy patront! Ha korbe megtdmasztottuk, elég egy erdsebb gumival leszori-
tani. Olyan helyen, ahol j6 nagy , kifutdsa” van a kocsinak, szirjuk ki a patront! A nagy
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sebességgel kidramlé gz rakéta elven gyorsitja a kocsit. Vigydzat, nagyon felgyorsul-
hat! O

1.3.14. Kisérlet. Van Newtonnak egy ritkdn emlegetett negyedik térvénye is. Ez azt
mondja ki, hogy ha tobb erd hat egy testre, akkor mindegyik, egymastdl fiiggetleniil okoz
egy gyorsulast. Mivel a gyorsuldsok mint vektorok adédnak 6ssze, azt is mondhatjuk,
hogy az erdket mint vektorokat dssze kell adni, és az eredmény okozza a gyorsulast, tehat
az eroOk is vektorok.

Végezziink erre egy kisérletet. Tegyiink egy talcara harom vagy t6bb egyforma golyot.
A talcat két ékkel vizszintezziik ki, amig a golydk mar nem gurulnak Ossze-vissza. A
golyokra tegyiink egy mésik tdlcat, arra pedig egy digitalis mérleget. A mérlegre tegyiink
egy iivegpalackot. A palackot dugjuk be egy parafa dugéval, amibe egy szemescsavart
hajtunk. A csavarra kotoziink két madzagot. A mérleget tdrazzuk ki. Ha a madzagokat
hizzuk, a mérlegen leolvashatjuk az erdk ereddjét. A golydk azért kellenek, hogy az eredd
biztosan fiiggbleges legyen: ha nem az, a fels6 tilca gurulni kezd. Akinek harom vagy
tobb keze van, tobb erd ereddjével is eljatszhat. O

1.3.15. Kisérlet. Készitsiik el a fényképen lathatd kis eszkozt. A két golyobdl az
egyiket a lemez rugalmassdga tartja (kicsit meg is hajlithatjuk a lemezt), a masik ald
van tamasztva. Oldalrél megiitve a lemezt az egyik golyd leesik, a misik elrepiil és
leesik, de a koppandsok egyszerre hallatszanak. A golyé fiiggbleges irdnytd mozgasat
tehdt a vizszintes mozgds nem befolydsolja. Videdra véve a mozgist, ki is mérhetjiik,
hogy a golyd mozgasanak fiiggbleges iranyu 6sszetevije egyenletesen valtozo, a vizszintes
irdnyu Osszetevoje egyenletes mozgas. [

1.3.16. Kisérlet. Kérjiink meg valakit, hogy ferdén hajitson el egy kavicsot, és ol-
dalrdl tavolabbrdl figyeljiik a mozgast. A kavics parabola palydn mozog, mozgaisa két
mozgés Osszetétele: vizszintesen egy egyenes vonald egyenletes mozgés, fiiggélegesen egy
fliggbleges hajitas. Ugyanezt megfigyelhetjiik a locsolécsé vizsugaran is. [

Ha egy kovet fiiggilegesen felfelé hajitunk, a mozgdsa egyenletesen véaltozd mozgas
lesz: sebessége egyre csokken, majd nulla lesz, végiil negativ, és ugyanakkora abszo-
lut értékl sebességgel ér foldet, amivel elhajitottuk; a koordinatarendszerre vonatkozo
megallapodasunknak megfeleléen a felfelé valé elmozdulast tekintjiik pozitivnak, igy a
gyorsulds —g. Ha ferdén hajitjuk el, mondjuk « szdgben vy sebességgel, akkor a fiiggdle-
ges kezddsebessége vp sin «, vizszintes irdnyud vg cos . A fiiggdleges irdnyu gyorsulds —g,
a vizszintes 0. A program mutatja a mozgds palyajat 15, 30,45, 60, 75 fokos szogre. A ko
akkor jut legmesszebb, ha a szog 45°. O

1.3.17. Kisérlet. Kisérletezziink a rugalmas erékkel! Ha egy csavarrugét 6szenyo-
munk, minél jobban 6szenyomjuk, annal nagyobb er6 kell. Ugyanez a helyzet kihizasnal.
Mi a pontos torvényszertiség? Egy nehezebb iivegbe beleill dugéhoz erdsitsiink egy ru-
gbt a dugdba furt két lyukon atfiizott drothurokkal, ahogy az 1.3.5. fénykép mutatja.
Dugjuk az iivegbe a dugét. Mérjiik meg a rugd hosszat. Tegyiik az iiveget mérlegre
és tarazzuk ki. El6re meghatarozott hosszakra kinyujtva illetve ¢sszenyomva a rugot,
olvassuk le a mérlegen az er6t. Szamoljuk ki minden hosszra a relativ megnyulast, azaz
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a Al/ly hanyadost, ahol ¢y az eredeti hossz, Af pedig a megvaltozasa. En a kovetkez6
eredményeket kaptam:

¢/mm 26,70 31,45 36,45 4145 46,45
NN ~0,267 —0,137 0 0,137 0,274
F/pond 341 209 0 152 318
F/N 3,35 205 0 1,49 3,12

hényados, N —12,5 —150 — 10,9 —11,4

Mérésiink elég pontatlan, de az deriil ki beléle, hogy a sziikséges erd ardnyos a (relativ)
megnyulassal. Ha hosszabb-rovidebb részét prébaljuk meg 6sszenyomni vagy kihizni a
rugénak, hamar kideriil az is, hogy nem a hosszvaltozastdl, hanem a relativ megnyulastél
fiigg a sziikséges eré. Ez mindenféle kis rugalmas alakvéltoztatdsra igaz: a sziikséges erd
aranyos a relativ alakvaltozas mértékével. Ez Hook torvénye.

1.3.18. Kisérlet. Az elézd kisérlet alapjan készithetiink rugds erdmérét. Ha csak
huzéer6t akarunk mérni, nyomderdt nem, akkor rugd helyett hasznalhatunk gumikarikat
is. Két vékony, de elég erds vasdrot kozott feszithetjiik ki a gumit egy miianyag cs6ben.
En miianyag injekciés fecskend6ét haszndltam, amin mindjart beosztas is van. A c¢s6 egyik
végét, példdul melegragasztéval ragasszuk a vasdréthoz! Mindjart harmat is készitettem,
ahogy az 1.3.6. fényképen lathaté. Egy iiveg dugdjaba csavart kampds csavarba akasztva
az erOmérén mérleggel hitelesithetjiik a beosztast.

1.3.19. Kisérlet. Két rugds erémérével mindjart le is ellendrizhetjiik a hatas ellen-
hatds elvét. Egymasba akasztva 6ket és széthuzva egyforma erét mutatnak. [

1.3.20. Kisérlet. A mozgast akaddlyoz6 erék koziil a leggyakoribb a sirlédds. A
folyadékokban és gdzokban vald sirléddst mar emlitettiik, kés6bb visszatériink ra. Most
a szildrd testek kozotti surlédéssal foglalkozunk. Ha példdul deszkalapra (rajztébla,
vagddeszka) egy dobozt tesziink és megprébéljuk elhizni vagy eltolni, érezziik, hogy ehhez
er0 kell. Meg is mérhetjiik ezt az er6t eréméronkkel. Ha egy téglatest alaki dobozzal
dolgozunk, kimérhetjiik, hogy mindegy, a doboz melyik oldaldn csiszik: a sirlédési erd
nem fiigg a feliilet nagysagatél. Ha a dobozba targyakat tesziink, az elhtizdsdhoz nagyobb
erd kell: a surlédési erd ardnyos azzal az erével, ami a feliileteket egymdashoz nyomja.
Hogy hanyadrésze, azt a siirlédasi egyiitthaté adja meg. Példaul ha fa csuszik fan, akkor
50% koriil van, ha vas csiiszik vason, akkor koriilbeliil 24%, olajozott vasnal mar csak
6%, szanndl havon nagyjabdl 2%. Ha kovet prébalunk foldon hizni, felmehet 100%-ra,
is. Ha nincs erémérénk, akkor is tudunk sirlédasi egyiitthatot mérni a kovetkezd kisérlet
szerint. [

1.3.21. Kisérlet. Tegyiik a dobozt egy deszkalapra (példaul rajztabla, vigédeszka,
stb.) és dontsiik meg a deszkit. Elég nagy megdontésnél a doboz elkezd csiszni. Ha egy
téglatest alaki dobozzal dolgozunk, kimérhetjiik, hogy mindegy, a doboz melyik olda-
lan csiszik: ugyanakkora megdontés kell. Hogy mekkora, abbél megkapjuk a sirlédasi
egyiitthatot. Nézziik az &brat! A dobozra az F silyerd hat. Ez részben a dobozt a
deszkahoz nyomja, részben pedig a deszkan lefelé igyekszik mozgatni a dobozt. Ennek
megfeleléen bontsuk fel két erd, Fy és Fo Osszegére! Amikor F; akkora lesz, mint a
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maximalis sirldédési erd, akkor indul meg a doboz. Az er6kbél az a és b befogdju derék-
szogll hdromszoghoz hasonlé haromszog képezhets, amibdl Fy/Fo = a/b. A p = Fy/F>
strl6dasi egyiitthaté tehdt a/b, amikor éppen elkezd csiszni a doboz. Nincs tehdt mds
dolgunk, mint ekkor megmérni a-t és b-t!

Nem art, ha még egyszer szambavessziik a dobozra haté erdket. Hat ra az F sulyero,
amit, két részre bontottunk, Fi-re és Fy-re. Az Fy er6t a deszka nyomadsa egyenliti ki,
az Fy er6t pedig a surlédési erd, ami mindaddig pontosan akkora, mint F; ellentettje,
amig el nem éri maximalis értékét. Ha ez megtorténik, és tovabb dontjiik a deszkat, az
Fi1 — F; kiilonbség gyorsitja a dobozt, ami gyorsulva csuszik lefele. Ha valamit tesziink a
dobozba, minden er6 aranyosan megno, és a doboz ugyananndl a délésnél kezd csiszni.
Prébéljuk ki!

Jatszadozzunk egy kicsit a dobozzal! Amikor elindul, legtobbszor gyorsul valamennyit.
Ha mar majdnem megindult, 16kjiik meg a dobozt! Eléfordul, hogy mozgdsban marad. A
mozgas alatt a surlédasi egyiitthato kicsit kisebb, mint a maximalis értéke amig még nincs
mozgas. Ezt a maximalis értéket tapadasi surlédasi egyiitthatonak is szokds nevezni, a
mozgds kozbeni a mozgdsi surlédadsi egyiitthaté. A kétféle egyiitthaté kozott a kiilonbség
nem nagyon nagy. Néha a csuszas egyenetlen: gyorsul, lassul, esetleg meg is all. Ez azt
mutatja, hogy a sirlédasi egyiitthaté nem valami stabil szdm, csak egy koriilbeliili érték.
Kis sebességeknel nagyjabdl dllandé, de példaul nagy sebességeknél rezgések 1éphetnek
fel, erésen lecsokkentve a sirlédést. A deszkira papir, miianyag, fém vagy més lapot téve,
és esetleg a doboznak valami ,talpat” csindlva, tanulmanyozhatjuk a kiilonb6z6 anyagok
hatésat. Igen kicsi a siurlédés a teflonndl. Kenbanyaggal is lehet csdkkenteni a sirlédast.
Fat szilard szappannal lehet kenni, fémeket nagy sebességeknél gépolajjal (1ényegében
parafinolajjal), kis sebességeknél gépzsirral szoktak kenni. A konyhai olaj és zsir nem
olyan j6 erre a célra, mert id6vel besiirtisodik. A paraffinolaj nem siirtisodik be, példaul
gépkocsik robbanémotorjainak csiszé feliileteit ezzel kenik. Hatrdnya, hogy koénnyen
kifolyik a feliiletek koziil, igy mindig djra vissza kell juttatni. A gépzsir lényegében
valamilyen nem oldhaté szappannal kevert olaj. Nem folyik ki, amig meg nem olvad. A
legjobb litiumzsirok még 100 °C folott is hasznalhaték. O

Mi a sirlodas oka? Az egymdéson csiszo feliiletek apré kiemelkedései egymésba akad-
nak, rezgésbe jonnek, esetleg letérnek. A fémfeliiletek oxidalédnak (példaul rozsddsod-
nak). Ha példdul olyan sirlddési egyiitthatét taldlunk, hogy ,réz rézen”, az részben
némi réz-oxiddal bevont feliiletekre vonatkozik. Azt mondhatndnk, hogy akkor mér-
jiink légiires térben tokéletesen megtisztitott feliiletekkel! Ha valéban sikeriil tokéletesen
megtisztitani a feliileteket, 6 borzalom: azok teljesen egybehegednek (dorzshegesztés).
Ugyhogy ne feledjiik, a surlédasi egyiitthatdk gyakorlati kozelitések.

1.3.22. Kisérlet. Milyen irdnyu a sirlédasi er6? Mindig olyan irdanyt, hogy a moz-
gast akadalyozza. Dontsiik meg a deszkit a dobozzal, de még ne csisszon a doboz!
Kezdjiik el oldalra hizni! Elkezd lefele cstiszni. Mivel oldalra hiizzuk, a sirlédasi eré ezt
a mozgast akadalyozza, ,nem jut bel6le” a lecsiuszas akadalyozasara. [J

1.3.23. Kisérlet. Egy masik, még egyszer(ibb kisérlet ugyanerre: Egy kulcsot fiiz-
ziink fel egy kor keresztmetszetl ceruzara. Tartsuk ferdén a ceruzat, de még ne csisszon
a kulcs! Ha a ceruzat elkezdjiik forgatni, a kulcs csiszni kezd. O
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1.3.24. Kotélsurlédas. Ha példaul egy hajot ki akarunk kotni, a kotelet egy oszlop
koré szoktuk csavarni, igy joval kisebb erdvel meg lehet tartani, nyilvan a strlédas miatt.
Ha Fy a huzoéerd, és ¢ szégben tekertiik az oszlop kéré a kotelet, mekkora F(p) erd kell,
hogy megtartsuk? «x Még Ay szognyit felcsavarva, a Ag-hez tartozé kotéldarabra a
—F(p) és F(p + Ag) nagysdgu er6k hatnak, amelyek Ay szoget zarnak be. Ereddjiik
~ F(p)Ap nagysigu és gyakorlatilag meréleges a kis kotéldarabra: ez nyomja azt az
oszlophoz. fgy a strldodési er6 = pF'(v)Agp, ahol a p a stirlédési egyiitthat6. Ez csokkenti
F()-t, tehdt

F(p) — F(p+ Ap) = pF(p)Agp.

Innen az EF(¢) = —puF(p) szeparabilis differencialegyenletet kapjuk, aminek megoldasa
F(p) = ce™# valamilyen ¢ konstannssal. Hasznaljuk fel, hogy F(0) = Fy. ** A megoldds
F(p) = Fpe #*. O

1.3.25. Kisérlet. Visszatérve a deszkdhoz és a dobozhoz, tegyiink néhany kor kereszt-
metszetl ceruzat a doboz ald. A doboz meglepben kis erével eltolhaté. Most gordiild
surlédas 1ép fel, ami joval kisebb, mint a csiszo surlédas, de egyebekben hasonld. Ezt
mar az ékorban is tudtdk: a piramisépitok a hatalmas kétémboket kor keresztmetszetii
farudakon gorditették. Kerék gordiil6 surlédédsa jé uton par szazalék, vastti kocsi kerekéé
csak 0,2%. A gordiil6csapagyban két acél gytirii kozott acél hengerek vagy golydk van-
nak, igy a gytiriik kénnyen forognak egymashoz képest. A surlédasi egyiitthaté mintegy
0,2%. O

1.3.26. Kisérlet. Végezziink egy gondolatkisérletet! Képzeljiik el, hogy egy magas
hegyen egy agyival vizszintes irdnyban egy agyudgoly6t 1oviink kil Az dgyugolyd az elsd
masodpercben 5 m-t, két masodperc alatt 20 m-t, harom alatt 45 m-t, stb., 20 masodperc
alatt 2000 m-t esik. Ha mondjuk ilyen magas a hegy, akkor a kezdGsebességétol fliggéen
elég nagy tavolsagot tesz meg (a kozegellenallastdl eltekintiink). Ha mondjuk 250 m/s a
kezd&sebesség, akkor ez a tdvolsdg 5 km. Jé dgyuval elérhetd az 1 km/s kezdésebesség
is, ekkor a megtett tavolsag 20 km. Viszont a Fold nem lapos. Ilyen tavolsdgon mar
érezhetd a Fold gorbiilete, az 4gyigolyd még nem ér foldet. Tovabb novelve a sebességet,
egyszer csak elérjiik, hogy az agytgoly6 nem esik le, hanem koérpalyan keringeni kezd a
Fold koriil; ugyanannyit ,, kanyarodik”, mint a Fold feliilete: 1dsd a Newton-t4l szarmazo
abrat.

Mekkora kezddsebesség sziikséges a korpalydra alldshoz? Nézziik az abrat! Legyen
R a Fold sugara, 6366 km, s az els6 masodpercben valé ,esés” hossza, 5 m. Keressiik
az els6 masodpercben megtett = , vizszintes” tavolsdgot. Egy geometriai tétel szerint
derékszogli haromszogben az atfogdhoz tartozd magassig hossza a talppontja dltal ketté-
osztott magassig két darabja hosszdnak a mértani kozepe, azaz © = /s(2R — s). Mivel
s igen kicsi, 2R mellett elhanyagolhato, azaz x ~ v/2Rs igen j6 kozelités. Behelyettesitve
x =~ 8 km, azaz 8 km/s kezd&sebességre van sziikség. Newton arra gondolt, hogy a kor-
palyan keringd dgytgolyohoz hasonléan a Holdat is a Fold vonzdereje tartja korpalyan, a
bolygdkat pedig a Napé. Hogyan véltozik ez a vonzderd a tavolsiggal? A bolygémozgas
akkor mar ismert Kepler-féle térvényei alapjan Newton ugy sejtette, hogy a vonzas a
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tavolsag négyzetével forditva aranyos:

Mm
r2’

F=G

ahol M és m a két test tomege, r a tavolsaguk, G pedig az ugynevezett gravitacios allando.
Ez a toémegvonzds torvénye vagy gravitacios torvény. Tulajdonképpen az egyik test
minden részecskéje vonzza a mésik minden részecskéjét, de gomboknél elég a kézéppontok
tavolsadgat venni, hogy pontos értéket kapjunk.

Newton a gravitaciés torvényt a Hold mozgdsdn ellendrizte. A Hold 384000 km-re
(csaknem) kor alakd pédlyan kering a Fold koriil. Mivel 27,32 nap alatt keriili meg a
Foldet, sebessége 1,022 km/s. Az elobbi dbra alapjan most s-et kiszdmolva az a sebesség
négyzete osztva a Holdpdlya atmérdjével, az esés az els6 masodpercben 1,36 mm, 3603-
szor kisebb, mint a Foldon. Ez jé egyezésben van azzal, hogy a Hold tavolsaga a Fold
sugaranak nagyjabol 60,3-szorosa. Newton el6szor hibas csillagaszati adatok miatt rossz
egyezést taldlt, és félretette elméletét, mint a tapasztalatokkal nem egyez6t. Késébbi
ujabb, pontosabb adatokkal djraszamolva, kitlinG egyezést tapasztalt.

Newton ennél sokkal tobbet tett: térvényeibdl levezette Keplernek a bolygdémozgasra
vonatkozé hires torvényeit! Mi ezt szerényebb matematikai ismereteinkkel nem tudjuk
megtenni, de numerikusan kénnyen kiszadmolhatjuk akar az Osszes bolygdé mozgasat —
egymadsra valé hatdsukat is figyelembe véve — milli6 évekre el6re vagy vissza. A program-
ban harom csillag mozgdsinak szadmolésa szerepel. A graviticids torvényt csak egyszer,
és nagyon kis mértékben kellett médositani, amikor kideriilt, hogy semmilyen hatds, még
a gravitacios sem terjedhet a fény sebességénél gyorsabban. A médositas az dltaldnos
relativitas elmélete. [

1.3.27. Cavendish mérése. A csillagiszati adatokbdl nem deriil ki, mennyi ponto-
san a gravitacids allando értéke. Elészor Cavendish, a XVIIL. szdzad legnagyobb kisérleti
fizikusa mérte meg. A mérés elve a kovetkezs: egy konnyti rid két végére két Slomgolyot
erOsitiink silyzdszertien, és a rudat kézepénél fogva nagyon vékony de erds hosszui szalon
felfiiggesztjiik. Ez a torziés mérleg, magyarul csavardsi mérleg. Ha most az egyik golyo
mellé egy j6 nagy 6lomgolyét tesziink, vonzé hatasara a ,,stilyzd” nagyon kicsit elfordul.
A hatas megdupldzhatd, ha a méasik kis 6lomgoly6 mellé is egy nagy Slomgolyét tesziink
ugy, hogy annak vonzéasa ugyanarra csavarja a rudat. Hogy mérni tudjunk, az eszkozt
rendkiviil érzékenyre kell késziteni. Ekkor viszont minden légaramlés renkiviil zavaré: az
eszkozt szekrénybe kell zarni. Hézilag nem tudjuk ezt a mérést elvégezni. Iskolai célokra
kaphatd is ilyen eszkodz, de majdnem aranyarban van, pedig csak 5%-0s pontossdggal mér!
A ma ismert legpontosabb érték G = 6,674 - 10~ m?/(kg-s?). Cavendish mérésének hi-
baja mintegy 1% volt, dsszhangban a bizonytalansdggal, amit megadott. x A konstans
ismeretében kiszamolhaté a Fold atlagsiiriisége, nagyjabdl 5,5 kg /1, és viszont. Newton
az dtlagsiiriiséget 5—6 kg/l-nek becsiilte. * [

1.3.28. Kisérlet. Vizsgiljuk meg a rugdn fiiggd test mozgasat! Vegyiik el6 dugdéra
szerelt rugénkat, és kicsit hizzuk meg a dugdt, majd engedjiik el! Szapora rezgés kez-
dodik, ami a sirlédds miatt hamarosan megdll. Ha jobban meghuzzuk a dugdt, a rezgés
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kitérése nagyobb. Ha a dugdt egy kisebb {ivegbe (vagy egy csipeszbe) szoritjuk, a mozgas
lassabb. Nehéz lenne azonban a torvényszeriiségeket kisérleti alapon megallapitani.

Lassunk a probléméahoz elméleti fizikus médra. ElGszor is hanyagoljuk el a surlédést,
majd késébb foglalkozunk vele. A tdmeg nyugalmi helyzettél valé eltérését jeloljiik z-szel,
ami persze az id6tél fiigg: x(t). Newton jelolésével a sebesség &(t), a gyorsulds pedig
Z(t). Newton mésodik térvénye szerint F(t) = ma(t). Viszont Hook torvénye szerint
F(t) = —kx(t), ahol k egy, a rugétdl fiiggd dllandé. Azért irtunk minusz el6jelet, mert
az er6 ellentétes a kitéréssel. Ha minusz el6jelet irunk, k pozitiv lesz. fgy azt kapjuk,
hogy mi(t) + kxz(t) = 0, vagy atrendezve

i(t) = ——a(?).

Ez egy differencidlegyenlet, és aki elolvasta a differencidlegyenletekrdl szolé részt, az
azonnal meg is tudja oldani, de enélkiil is boldogulunk. Az egyszeriiség kedvéért vizs-
galjuk azt az esetet, amikor k/m = 1 (a megfeleld mértékegységekben). A kérdés tehat
az, melyik az a fiiggvény, amelynek masodik derivaltja sajat maganak az ellentettje?
Aki tud egy kicsit differencidlni, mindjart két ilyet is tud mondani: z;(t) = sin(t) és
x2(t) = cos(t). S6t, azt is latja, hogy ci1x1(t) és caxa(t) is megolddsok tetszbleges ¢ éa
co konstansokra, s6t, ezeknek az Osszege is. Aki a differencidlegyenletekrdl sz6l6 részt is
elolvasta, tudja, hogy igy az 0sszes megolddst megkaptuk. Prébaljunk erre fizikai indok-
last adni! Ha a rugét kihizzuk vagy 6sszenyomjuk a tomeget elmozditva, majd a t = 0
idépontban elengedjiik, nyilvin megfelel a cox2(t) megoldds: a nulla idépontban nulla
a sebesség, ami teljesiil, mert a cos derivaltja sin, ami a nulldban nulla, a cs-nek pedig
a kezdeti x(0) = zp kitérésnek kell lennie. Md&sképp is mozgdsba hozhatjuk azonban a
rendszert: a nulla idépontban hirtelen meglokjiik a tomeget. Ekkor megfelel a ¢ix1 ()
megoldds: x(0) = zg = 0, c1-et pedig tgy kell vdlasztani, hogy a derivalt a nulla idépont-
ban (ami most éppen c;) v(0) = vy legyen. Az édltaldnos esetben ¢ = 0-ban van kitérés
is, kezdGsebesség is, ezek az tigynevezett kezddbfeltételek megadjik c¢; és co értékét.

Léassuk most az dltaldnos esetet, amikor k/m tetszdleges. Néhdny probalkozas utdn
rajohetiink, hogy az x1 = sin(wt) és z2 = cos(wt) fiiggvényeket kell vdlasztanunk, mert
ezek masodik derivéltja az ellentettjiik w?-szerese, és gy w = \/k/m vélasztdssal megol-
désokat kapunk. Az 4ltaldnos megoldds ¢ixz1(t) + cax2(t), a konstansokat a kezddfelté-
telek hatarozzdk meg. Ezzel meghataroztuk az igynevezett harménikus rezgémozgast a
legaltalanosabb esetben.

Miér éppen elégedetten délnénk hatra, amikor valaki egy 4j megolddssal &ll eld: x(t) =
a cos(wt + 6), ahol a és § konstansok. Behelyettesitve ldtjuk hogy ez a fiiggvény valéban
megoldés, de akkor nem lehet dj! Valéban,

a cos(wt + &) = a cos(wt) cos(d) — asin(wt) sin(0),
ahol ¢3 = acos(d), ¢; = —asin(d) jelolésekkel latjuk, hogy ez egy ,régi” megoldas.

Azt is 14tjuk, hogy a = \/c? + 2 és megfelels § vélasztdssal minden ,régi” megoldds
felirhaté ebben az alakban is. Az a a legnagyobb kitérés, idegen neve amplitids: akkor
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1ép fel, amikor a koszinusz +1. A J neve fdziseltolds. Ugyanez a helyzet az x(t) =
asin(wt 4+ §) megoldassal, de ezt nem fogjuk hasznélni. Egy tovdbbi lehetséges alak
z(t) = acos(w(t — to)), illetve z(t) = asin(w(t — to)).

Matematikus baratunk azzal all el6, hogy keressiik a differencidlegyenlet megoldasat
eMt7 alakban, ahol A és v komplex szamok. Prébdljuk ki! Behelyettesitve azt kap-
juk, hogy A\2er*tY = —(k/m)e**7. Osztva a hatvanyfiiggvénnyel, \> = —k/m, azaz
A = +/—k/m = +iw és v tetszdleges. Kaptunk egy komplex megolddst. Az & = e”
komplex szdm a komplex amplitidd, ezzel a komplex megoldas se™?. frjuk a komplex
amplitidés re?® alakban. Igy a komplex megoldés re®i+i . Mondhatjuk, hogy a komplex
értékli megoldasok nem érdekelnek benniinket, de az egyenletnek ennek a komplex értékii
fiiggvénynek a valds része (és a képzetes része is) megolddsa, mint az beirva a megoldast
és véve a valGs részt (vagy a képzetes részt) egyszeriien adédik. A valds rész viszont
x(t) = rcos(wt + 9), a legaltaldnosabb valés megoldés. Igaz, az azonosan nulla megol-
dast nem kaptuk meg igy, de ez nem olyan nagy baj, & = 0 vilasztassal az is kiadédik. Ez
a példa (és nehezebben kezelhetd testvérei) mutatjik, miért is érdemes megismerkedni a
komplex szamokkal.

Van-e ennek fizikai jelentése? Van! Vegyiink egy egyenletes kormozgést végz6 pontot a
komplex sikon! A kézéppont legyen az origd és a sugér r. A pont helyzete z(t) = re’@t+9,
ahol § a helyvektornak az x tengely pozitiv felével bezart szige a nulla idépontban, w
pedig a szogsebesség. Az eldbb azt kaptuk, hogy a pont ,drnyéka” az x tengelyen (és az y
tengelyen is, azaz a valds és képzetes rész) harmonikus rezgémozgast végez. Ott w = 27n
volt, ahol n a fordulatszdm. Annak itt a v rezgésszam felel meg, a médsodpercenkénti
teljes rezgések szdma, és w = 27v. Az ottani koriilforduldsi id6 T' = 1/n itt a periédusidd,
egy teljes rezgés ideje, T'=1/v.

Ugye csodélatos, mennyi mindent kaptunk meg Newton méasodik torvényébol? [

1.3.29. Kisérlet. A rezgés nem konnyti tanulmédnyozni, de nagyon hasonlé a lengés-
hez, ami sokkal kdnnyebben kovethet6. Egy cérnan valamilyen nem tul kénnyi targyat,
példaul egy nagyobb csavaranyat fiiggessziink fel valahova, példaul nagy létra fokara vagy
két kinyitott szekrényajtora keresztbe tett 1lécre. Ha kimozditjuk egyenstlyi helyzetébol
vagy meglokjiik, lengésbe jon. Ha azt akarjuk, hogy csak sikban tudjon lengeni, bifilaris
felfiiggesztést (a latin bifildris kétfonalast jelent) alkalmazunk: két egyenld hosszi fonalat
kétoziink ra, amiket a vizszintes lécre egymastdl tavolabb kétoziink fel. Mivel a siarlédas
kicsi, a lengés elég sokdig csaknem véltozatlan. Minél vékonyabb a fonal és minél nehe-
zebb a sily, anndl kisebb a siurlédas hatdsa. Ha garantaltan 16késmentesen akarjuk az
ingat elinditani, kosiink rd egy cérnat, hizzuk oldalra a sulyt, varjuk meg, amig megall,
majd égessiik el a cérndt. Az inga egy sikban leng, mozgdsa nagyon hasonlit a rezgéshez.
Miért? Nézziik meg az abrit! A testre csak az F silyerd hat. Bontsuk fel két erdre:
az egyik, Fy a fonalat hizza, annak egyenesébe esik, a mdsik, F; koriven gyorsitja a
testet. Az Fy/F ardny megegyezik sin ¢-vel, ahol ¢ a kitérés szoge. Masrészt F' = mg
és F1 = ma, ahol a a gyorsulas. Ez kifejezhet6 az a szoggyorsulassal: a = fa, ahol £ a
fonal hossza. Vegyiik figyelembe azt is, hogy a szoggyorsulds ellentétes a kitéréssel, igy
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a és Iy is. fgy azt kapjuk, hogy

i Fi a Lo l ..
my=——=——=—— = ——0.

F g g g

Kis szogekre sin ¢ & ¢ nagyon jé kozelitéssel. Példdul 6°-nal a hiba csak 2°/,. Ezzel a
kozelitéssel azt kapjuk, hogy

Zp =0.
<P+€<P

Ez ugyanaz a differencidlegyenlet, mint amit a kis rezgésekre kaptunk, tehat kis lengések-
nél a szogkitérés ugyanigy valtozik, mint a rezgémozgéasnal a kitérés: ¢(t) = a cos(wt+9).
Itt most w nem a szOgsebesség, hanem az w = \/g_/ﬂ konstans! Egy teljes lengés ideje
T = 2m+/L/g, nem fiigg a kitéréstol! Exzt felismerve Huygens készitett elészor ingadrat. A
sily nem fondlon, hanem egy ridon lengett, aminek fels6 részén egy kis pecek volt. Ez a
lengésiddé nagy részében megakasztott egy fogaskereket, ami ezért minden lengésnél csak
egy foggal tudott elfordulni. Egyuttal a fogaskerék minden lengésnél egy kicsit meglokte
az ingat, potolva a surlédéds okozta veszteséget. A fogaskereket — attételen keresztiil
— leesd sily vagy felhizott rugd hajtotta. Ez volt az emberiség elsé pontos idomérd
eszkoze.

Ha a fél lengésid6 1 s, akkor a lengésidd képletébdl £ =99.4 cm. Huygens azt javasolta,
hogy ez legyen a hosszisag egysége. fgy egy madzag és egy ko segitségével akarhol elég
pontosan kimérhetiink 1 m-t. Végiil nem ezt valasztottdk, mert kideriilt, hogy g nem
mindeniitt ugyanannyi. Eppen forditva, az inga lengését felhasznalhatjuk g mérésére.
Nagyobb kitérésnél kicsit megné a lengésidd, pontos méréseknél ezt is figyelembe szoktdk
venni. [J

1.3.30. Kisérlet. Térjiink vissza a rezgésekhez, vizsgaljuk meg a csillapitott rezgést!
Csillapitott lengésekre, példdul egy hintdra is gondolhatunk. Az egyenlet ma(¢) +kx(t) =
F(&(t)), mert 4ltaldban az akaddlyozo erd a sebességtél fiigg. Csak azt az esetet vizs-
galjuk, amikor az akadalyozo erd aranyos a sebességgel, és persze vele ellentétes irdanyu
(példdul a rezgés valami siirii olajban torténik, mint a gépkocsi lengéscsillapitéjandl).
Célszerii lesz a csillapitatlan rezgésre vonatkozé w helyére valamilyen 1j betiit, példaul
wp-at rni, mert azt varjuk, hogy a frekvencia is megvaltozik. Ekkor az egyenlet

mi(t) + ci(t) + mwiz(t) = 0.

Hogy tudjunk m-mel egyszerisiteni, irjuk a csillapitasra jellemz6 ¢ konstanst ¢ = 2mpg
alakba. Egyszeriisitve az egyenlet

i(t) +2B(t) + wiz(t) = 0.
Keressiik a megoldast #e™* alakban! Azt kapjuk, hogy

(—w? + 2iBw + w?)ze™t = 0.
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Ha 2 = 0, az is egy megoldds. Egyébként végigosztva egy masodfokui egyenlet marad,
aminek a megoldésai a w = i + \/wg — 32 komplex szdmok! Tegyiik fel, hogy a négy-
zetgyok alatt 116 kifejezés pozitiv. Legyen a négyzetgydk w’. Ekkor ¢! = ¢=Btediv't,
A szorzat mésodik tényezdjének valds része a + és a — esetekben ugyan az, tehit elég
a + esetet venni. Az elsé tényez6 viszont egy exponencidlisan csokkend fiiggvény. Azt
kaptuk tehat hogy a mozgas egy harmoénikus rezgé mozgas més frekvencidval és egy a
csillapodast leir6 tényez6 szorzata. A [ a csillapitdsi tényezs. (A Q = wo/(28) josdgi
tényez6t is szoktdk haszndlni helyette.) Ha [ kicsi, akkor w’ alig kisebb, mint wy. A
t6bbi esetet nem vizsgaljuk. Aki elolvasta a differencidlegyenletekrdl szol6 részt, maga
is megteheti. Csak annyit mondunk, hogy az w, = [ esetben mar nincs rezgés, a ki-
térés exponencialisan csillapodik, ha pedig wy < B, akkor a kitérés ,lassan maszik” az
egyensulyi helyzet felé. [

1.3.31. Kisérlet. Mi van, ha egy valtozé er6 hat az egyébként csillapitott rezgést
végz6 rendszerre? Aki mér hintaztatott valakit, tudja, mire gondolunk. Az egyenlet
most

F(t) + 2B (t) +wiz(t) = F(t)/m.

Elég egyetlen megoldast taldlni, mert két megoldas kiilonbsége megoldasa az el6z6 pont-
ban vizsgalt dgynevezett homogén egyenletnek, igy a homogén egyenlet megoldasait
hozzidadva a talalt egyetlen megoldashoz, az Gsszes megoldast megkapjuk. Mind elég
hasonlé, mert a homogén egyenlet megoldésai ,lecsengenek”. Csak azt a fontos esetet
fogjuk vizsgalni, amikor az erd harmoénikusan oszcilldl, azaz F(t) az Fe! valds része,
ahol F' = Fye'® az eré komplex amplitidéja. Keressiik a megolddst 2e™? alakban! Szinte
alig kell szamolni: R
(—w? + 2ifw + wd)ie™t = %ei‘”t,

ahonnan az 1

m(wg — w? — 2ifw)

R=
jeloléssel & = FR. Ha az R komplex szdmot R = e alakba irjuk, akkor azt is latjuk,
hogy a komplex megoldés valds része

x(t) = oFg cos(wt + § + V).

Ez azt jelenti, hogy a ,,valasz” amplitiddja Fy szorozva egy o ,,nagyitasi” egyiitthatéval.
A rezgés nincs szinkronban az erével, a fizis egy tovabbi ¥ mennyiséggel eltolédott. A o
és a ¥ definicigjabdl

1
2 __
¢ = mQ((w2 — w})? —|—4ﬁ2w2)
és
—20w
KR

A 9 sz6g mindig negativ, ez felel meg annak, hogy az elmozdulés késik az er6héz képest.
Latjuk, hogy ha ha w = wp, akkor p nagyon nagy lehet. Ekkor ¥ = —90°. [
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1.3.32. Kisérlet. Rezgések Osszetevését nehéz kisérletileg vizsgalni, ezért inkdbb len-
gések Osszetevésével kisérleteziink. Ha egy jo hosszi fonalingan 1évo silyt oldalirdnyban
lokiink meg, kis kitérésnél nagyon j6 kozelitéssel ellipszisen mozog. A mozgas felfoghaté
ugy, mint két, egymasra meréleges azonos lengésidejii siklengés osszetétele. Szélsd eset-
ben (ha az egyik kitérése nulla) a lengés siklengés, ha pedig egyforma, de a féziskiilonbség
90°, kormozgas. Egyénként ha a két siklengés sikja nem merdleges egymasra, Osszetéte-
likk akkor is ellipszist ad. Ha nagyon nagy a kitérés, mindkét lengésidé megvaltozik, a
mozgas bonyolultabbd valik.

Nem egyforma rezgésideji rezgések osszetételét legegyszeribb a szamitdgép képernyo-
jén tanulmanyozni. Itt tetszés szerint allithatjuk be az irdnyokat, a frekvencidkat, az
amplituddkat és a fazisokat. [J

1.3.33. Kisérlet. Vigjuk le egy lufi szdjat és a maradékot feszitsiik egy pohar sza-
jara! Ha réakoppintunk, hangot ad, tehat rezgésbe jott. (A hang a levegd rezgése, késébb
foglalkozunk vele.) Ugyanigy miikodik a dob is: kifeszitett bér, ami iitésre rezgésbe jon.
Haromdimenzids testek is rezeghetnek, példdul ha egy cérnaszalra fiiggesztett talpas ii-
vegpoharat vagy villit megkoccintunk egy kés fokaval, hangot hallunk. A cérnaszal nélkiil
is miikodik a dolog, de azzal ksebb a csillapitds. A két- és haromdimenzids rezgésekkel
nem foglalkozunk tovabb. O

1.3.34. Kisérlet. Ha egy testet nem engediink, hogy a ra haté er6k ered6jének ira-
nyaba gyorsuljon, kényszererck 1épnek fel. Taldlkoztunk mar ezzel, amikor a sirlédast
vizsgaltuk lejtén. A stlyerdt két, egymadsra merdleges erére bontottuk, és a lejtére me-
rélegeset ellensilyozta a lejté. Ez a lejté altal kifejtett erd a kényszerers. A sirlédasi
er6t nem tekintjiik a kényszererd részének! Ha egy hepe-hupds havas domboldalon csu-
szunk le szankéval, a kényszereré mindig merdleges a feliiletre és mindig nyomders. Ha
huzéer6 kellene, hogy a feliileten maradjunk, akkor felrepiiliink, ami nagy sebességnél
eléfordulhat. [

1.3.35. Kisérlet. Egy midsik példa kényszerer$ felléptére az inga. Rogtondzziink
ingat egy gumikotélbdl. Olyan nagy tomeget tegyiink ra, ami mar jol észrevehetden
megnyuijtja. Tegyiink a foldre valamilyen kénnyen borulé dolgot, példaul gyuhasdobozt,
ongyujtot, sakkfigurat, és tartsuk folé az ingat, gy, hogy par centi legyen a témeg és a
sakkfigura kozott. Ha jol lengésbe hozzuk az ingat, feldonti a sakkfigurat. Ez érthetd,
mert a mozgasnal a centripetdlis erdt is a gumikotélnek kell szolgaltatnia. A holtpontokon
(amikor a leng6 tomeg egy pillanatra megall) viszont a gumikotél osszehizddik: a silyerd
egyik komponense a tomeget gyorsitja, csak a masik huzza a kotelet.

Egyébként mindenkinek van tapasztalata, ami ezt mutatja, aki hintdzott méar. A
holtpontokon kisebb er6t érziink, mint a testsulyunk, alul, a legnagyobb sebességnél
pedig nagyobbat. Ezt az erdt szolgaltatja a hinta ldnca. Eldre vagy héatra donté erét
nem érziink, az a gyorsitasra , hasznalédik el”.

Egy fonélon 16gé csavart prébaljunk meg fiiggbleges sikban korbe forditani, de direkt
kissé béatortalanul ldssunk hozzi. Egy darabig szépen halad egy koriven felfelé, majd
egyszer csak olyan mozgast kezd végezni, mint ferde hajitdsndl. A magyarazat, hogy a
cérna csak hizé erét tud szolgdltatni. Amikor nyomd erére lenne sziikség, a test gy
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mozog tovabb (egy darabig legaldbbis) mintha nem is lenne cérna. Ezért a nagyon nagy
kilengésre, plane teljes koriilforduldsra is alkalmas hintak felfiiggesztése nem lanc, hanem
rad, ami huzé- és nyoméberot is tud szolgaltatni, és a hintdzot rogzitik az iiléshez. [

Biztosan van, akinek szoget iitott a fejébe, hogy a hintdban nem a silyerét érezziik,
hanem attdl kiillonbozé erét. A magyardzat az, hogy a hinta nem inerciarendszer. Fog-
lalkozzunk most ezzel részletesebben.

1.3.36. Kisérlet. Készitsiink egy miianyag palackra egymdés folé egyenletesen el-
osztva vagy négy lyukat! Toltsiik meg a palackot vizzel és csavarjuk rd a kupakjat!
A legfelsé lyukon levegd buborékol be, a tobbin viz spriccel ki, méghozza annél gyorsab-
ban, minél lejjebb van a lyuk. A spriccelést a lyuk folott 1évé viz silya okozza. Ejtsiik
el a palackot! Amig esik, nem spriccol ki a viz, a palackban stilytalansig van. Hason-
16an, ha egy lift felfelé gyorsul, silyunkat nagyobbnak érezziik, ha lefelé, kisebbnek. Ha
elszakadna a lift kotele, silytalansag lenne (ne prébéljuk ki).

Prébaljuk ezeket a jelenségeket megmagyardzni a lifttel egyiitt mozgé koordinatarend-
szerbdl! Amikor a lift (dllandé a gyorsuldssal) indul vagy megéll, nem inerciarendszer.
Hogy egy m tomegli test (példdul mi) egyiitt mozogjon vele, szintén a gyorsuldssal kell
mozognia, amihez ma eré kell. Ugy érezziik, mintha (a tobbi erén, példdul a silyerdn ki-
viil) egy —ma tehetetlenségi eré hatna rdnk. Amikor a lift felfelé gyorsul, ez az er6 lefelé
mutat, mintegy megnoveli a silyunkat. Amikor a lift lefelé gyorsul, a tehetetlenségi erd
csokkenti a sulyunkat. Szabadon es6 liftben (vagy barmi mésban, példdul a palackban)
éppen kiegyenliti a silyerét. Az {irhajéban azért van silytalansdg, mert szabadon esik!
Tehetetlenségi erdk csak gyorsulé rendszerekben 1épnek fel, ha inerciarenszert haszna-
lunk, nincsenek. Tehetetlenségi erék 1épnek fel a gyorsuld vagy lassuld, vagy kanyarodé
jarmivekben is, a jarmiihoz rogzitett rendszerben. [

1.3.37. Kisérlet. Silytalansag papirlappal téglik kozott.
1.3.38. Kisérlet. Szakitas fatuskéval.

1.3.39. Kisérlet. Egy miianyag palackot toltsiink meg vizzel félig, és kossiink ra ma-
dzagot! A fejiink felett meg tudjuk forgatni gy, hogy a viz nem 6mlik ki. Ha egyenletes
forgd mozgast végez w szogsebességgel, akkor (mint tudjuk) —w?r a gyorsuldsa, ahol r
a keziinkt6l a palackhoz mutaté vektor. Ha a palackban iilnénk, a palackhoz rogzitett
koordin4tarendszerben a —mw?r centripetdlis erével ellentétes mw?r centrifugalis erdt
(centrifugélis=ropit6) éreznénk (a silyerén kiviil). Ugyanez a helyzet a koérhintdban, az
iilést tarté lancok az erék ereddjének megfeleléen allnak be, ugyanigy, mint a vizfelszin
a palackban. A palackot akar fiigg6leges sikban is meg tudjuk forgatni uigy, hogy a viz
nem 6mlik ki. Ennek feltétele az, hogy a centrifugilis erd a legfelsé ponton is nagyobb
legyen, mint a silyer6. Ezen alapulnak azok a szerkezetek, amelyekben a kocsik (egy
darabig) fejjel lefelé szaguldanak.

Ha iigyesek vagyunk, fél kézzel egy félig toltott pohar vizet is meg tudunk forgatni
fiigglleges sikban dgy, hogy nem 6mlik ki. Mindenesetre mianyag poharral és ne a
szobdban prébaljuk ki elészor! [

1.3.40. Kisérlet. A centrifuga, illetve a moségép centrifugildskor is a centrifugalis
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er6t hasznalja. Ez sokszorosa — specidlis centrifugdkban akar milliészorosa is — lehet a
silyerének. Ennek hatasara csorog ki a viz a ruhdbdl. O

A &bran lithaté szerkezet a centrifugdlis reguldtor (reguldtor=szabalyzd). Fiiggble-
ges tengely koriil forgatva a silyokat a centrifugélis eré megemeli a fordulatszam fiigg-
vényében. A tengelyen egy gylirii csiszik, ami csuklékkal csatlakozik a silyok karjaihoz;
az dbran a gyiri keresztmetszetben lathats. A gylirtthoz a g6z mennyiségét szabaly-
76 szerkezet csatlakozik. Ilyet alkalmazott Watt gozgépein az egyenletes fordulatszam
biztositasara.

1.3.41. Kisérlet. Vastagabb kartonpapirbdl vagjunk ki egy korongot, kozépen furjuk
ki, és szoritsuk aldtétekkel és két anyaval egy csavarra! A csavart fogjuk fiurégépbe!
A jol megporgetett korong a centrifugdlis er6tél olyan merev lesz, hogy fat lehet vele
flirészelni. O

1.3.42. Kisérlet. Készitsiik el egy rajztablin vagy deszkan az 1.3.7. fényképen lat-
haté ,,berendezést”! Lengessiik meg az ingat egy sikban, majd dvatosan forditsuk el a
deszkat! Az inga megtartja lengési sikjiat. Ezen az alapon bizonyitotta be Foucault, hogy
a Fold valéban forog. Képzeljiink el egy j6 nagy (hogy sokdig lengjen) sikingat az északi
sarkon. A lengé inga megtartja lengési sikjit, mikozben a Fold egy nap alatt korbe fordul
alatta. Az inga sikjanak elforduldsa a f6ldhéz képes egy-két ora alatt mér jol észrevehetd.
Mas helyen bonyolultabb a helyzet, az egyenlitén példiul nincs elfordulas, de mindeniitt
maéasutt van csak lassabb. Ilyen kisérletet magas épiiletekben szoktak végezni, nalunk is
sok helyen lathato. [

1.3.43. Kisérlet. Jatszotereken néha taldlunk forgét. Ha iiliink vagy allunk rajta,
érezziik a centerifugdlis er6t. Ha megprébalunk befele vagy kifele sétalni, egy oldaliranyu
erét is érziink. Egy kiilsé inercia rendszerbdl vilagos, hogy miért. A forgastengelytél tdavo-
labb nagyobb a sebesség, és igy fel kell gyorsitani magunkat, ezt érzékeljiik tehetetlenségi
eréként, ez az ugynevezett Coriolis-erd. Hogyan lehet ezt kiszamitani? Célszerii lesz a
szogsebességet vektornak felfogni. (Egy adott ponton dtmend tengelyek koriili forgdsok
szogsebesség-vektorai vektorként adédnak Sssze.) A vektor irdnya legyen a forgastengely,
nagysaga w és iranyitsuk ugy, hogy ha jobb keziinkén harom ujjunkat széttartva a forgas
a hiivelyujjuntél a mutatdujjunk felé irdnyul, akkor w arra mutasson, mint a kozépsé
ujjunk. Ekkor ha a forgd rendszerhez képest v sebességgel mozgunk, akkor a Coriolis-erd
2mv xw. O
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1.4. Lendiilet és energia
Még nincs kész!

1.4.1. Kisérlet. Pénzérmék iitkozése.

1.4.2. Kisérlet. Ferde iitkozések. Papiron korberajzoljuk. Merdleges egyforma pén-
zeknél.

1.4.3. Kisérlet. Ballisztikus inga homokkal toltétt milanyag zacskobdl, parittydhoz
és nyilhoz.

1.4.4. Kisérlet. Labda visszapattanasa videdn.
1.4.5. Kisérlet. Utkozési szam mérése.

1.4.6. Kisérlet. Egymasra ejtett labdak.

1.4.7. Kisérlet. Utkozési id6: kormozott marvanylap.

1.4.8. Kisérlet. Ha egy szekrényt arrébb tolunk, munkat végziink. A munka fiigg
attdl, hogy milyen hosszan toltuk a szekrényt, és mekkora erdvel. Ha csak nekitamaszko-
dunk, nem végziink munkat. Ha jégen toljuk, kisebb erd kell, kevesebb munkat végziink.
A munka illetve a munkavégzé képesség egységének az a munkit valasztottak, amit akkor
végziink, amikor 1 N erével 1 m uton mozgatunk valamit, példaul 1 N sulyu testet 1 m
magasra emeliink fel. Ennek a neve Joule (ejtsd dzsil) angol fizikus nevébdl joule (jele
J). Mésként 1 joule=1 newtonméter, azaz 1 J=1 N-m. A régi egység a méterkilopond,
azaz m-kp volt.

A teljesitmény az idGegység alatt végzett munka. A teljesitmény egységét Watt-rol ne-
vezték el, aki az els6 nagy teljesitményii gézgépeket készitette banyaviz szivattyizasara.
Ez az egység a watt (jele W), médsodpercenként 1 joule munka. Watt gézgépeinek tel-
jesitményét lderdben adta meg: ugy taldlta, hogy nehéz testii, banyaviz szivattyizdsara
hasznalt lovak mésodpercenként 75 m-kp munkat képesek végezni. Ezt a teljesitményt
nevezte léerének. Az ember teljesitménye tartés munkiaban koriilbeliil 0,07-0,08 16erd.
Hogy rovid idére mennyi, azt magunk is megmérhetjiik, ismerve testsilyunkat, ha felfu-
tunk néhany emeletet, mérve az id6ét. Probaljuk kil Szamoljuk ki a teljesitményiinket
m-kp-ban és 16er6ben! Szamoljuk 4t a léerét wattra:

1 LE=75 mkp/s~ 75- 9,81 N-m/s =736 J/s=736 W=0,736 kW.
O
1.4.9. Kisérlet. Erokifejtés ferde lejtén.
1.4.10. Kisérlet. Az energia megmaradésa. Hatasfok.
1.4.11. Kisérlet. Példak teljesitményre.
1.4.12. Kisérlet. Inga akadélyozva.
1.4.13. Kisérlet. Motorteljesitmény mérése, két mérleggel.

1.4.14. Kisérlet. Alatamasztds szildrdsaga.
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1.5. Merev testek

Ebben az alfejezetben a mozga ‘snak elsGsorban azt az esetét fogjuk targyalni amikor
a test mar nem tekinthetd to” megpontnak, dltaldban azért mert forog is, de alakjat nem
valtoztatja.
Még nincs kész!

1.5.1. Kisérlet. Dobjunk el egy 1écekbdl, sillyokbdl, madzagokbdl o” sszetdkolt alkot-
manyt! Latjuk, hogy nagyjabdl parabola pdlydn mozog, mintha mérete elhanyagolhato
lenne. Pontosan mi az, ami parabola palyan mozog?

A test, amit elhajitottunk, nagy szdmi to”megpontbdl all. Legyen az i-edik to” mege
m;, és a ra hatd erék o”sszegét jelo”lju”k F;-vel, az oda mutatd helyvektor legyen r;.
Ervényes rd Newton to”rvénye:
d21‘i
dt?

Nagyon sok egyenletu”’nk van, adjuk 0”ssze 6ket! Jelo”lju”k az erdk o”sszegét F-fel, a
to” megek o”sszegét M-mel! Azt kapjuk, hogy

dr; d? i
F=) Fi=) ZTg_dﬁZmZ“: a TJ\Z

Els6 pillantasra az F; erdk o”sszegzése, amelyik mindegyik maga is sok er6 o” sszege, telje-
sen reménytelennek latszik. Segitségu” nkre van azonban Newton harmadik to” rvénye: az
egyes to” megpont-parok ko”zo” tti bels6 er6k parossaval 1épnek fel és igy kiejti”k egymast.
Ami marad, az a to”megpontokra haté ku”lIsé erék o”sszege. Példdul hajitasi példank-
nal minden m;-re lefelé irdnyuld, gm,; nagysigu silyer6 hat, ezek 0”sszege g M nagysigu
lefelé mutato erd, a teljes silyerd. A kétszeri differencidlas jele mo”go”tt all6 0”sszeg a
helyvektoroknak a to”megekkel silyozott atlaga. Ahova mutat, az a to”megko”zéppont

vagy silypont, tehat a
ms
R= Z eri
3

vektor mutat a to” megko”zéppontba. A silypont kissé pontatlan, de elterjedt elnevezés,
onnan ered, hogy a Fo”ldho”z képes kicsi testeknél ez tekinthetd a silyerd tamadéaspont-
janak. Mi is haszndlni fogjuk a pontosabb, de kissé hosszadalmas to” megko” zéppont
helyett. Végu”l is egyszerii o”sszefu” ggést kaptunk:

F,=m;

F = Md*R dt?,
azaz a to” megko” zéppont gy mozog, mintha a ku”l1s6 erék o”sszege az ott 0” sszpontosuld
teljes to”megre hatna. [
1.5.2. Kisérlet. Tomegkozéppont meghatarozasa

1.5.3. Kisérlet. Golyd egyenstlya.
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1.5.4.
1.5.5.
1.5.6.
1.5.7.

1.5.8.
rekkel.

1.5.9.

Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.

Kisérlet.

Rud, vonalzo egyensiilya.

Keljfeljancsi, lejtén is.

Gyufaszélon lengé villdk.

Hérom erd egyensulya gurulé mérleggel, dinamométerekkel.

Harom parhuzamos erd egyensilya guruld deszkival, dinamométe-

Tengelyezett merev test: csigdk, mérleg, emeld.

1.5.10. Kisérlet. Hengerkerék, csorls, ék, csavar.

1.5.11. Kisérlet. Tehetetlenségi nyomaték. F6 tehetetlenségi nyomatékok. Deviacids
nyomaték illusztralasa.

1.5.12.
1.5.13.
1.5.14.
1.5.15.
1.5.16.
1.5.17.
1.5.18.
1.5.19.

1.6.1.
1.6.2.
1.6.3.
1.6.4.
1.6.5.
1.6.6.
1.6.7.
1.6.8.

Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.

Kisérlet.

Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.
Kisérlet.

Impulzusmomentum forgd hintdban.

Szabad tengely koriil: TV.3.2.

I11/6.3, de fonal alul, és mésként.
Energiamegmaradas jojéval (kabdtgombbdl).
Miivészi tornés karika.

Cérnorso gurulasa.

Hengerek versenye lejton.

Porgettyti. Kitérése er6hatésra.

1.6. Szilard testek

Még nincs kész!

Agztallap gorbiilése.

Rugalmas nytlds. Hook.

Harantoszehizodas. Poisson-szam.

Lehajlas. Kozépen terhelve. Optimaélis aldtamasztas.
Kihajlas.

Nyulasi hatar, szakitdszilardsag.

Tégla, beton nyomoészilardsiga.

Csavaras kimutatdsa.
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1.6.9. Kisérlet. Torzids inga, direkciés nyomaték és nyirdsi modulusz mérése.
1.6.10. Kisérlet. Mohs keménység.

1.6.11. Kisérlet. Brinell keménység és mérése.

1.6.12. Kisérlet. Egyéb keménységek.

1.6.13. Kisérlet. Tank nem siillyed el. Pontozo, kés, borotva, ollé6 miikodése. Miért
élesitjiik? Mennyire? Mérleg éle.

1.7. Folyadékok és gazok

Még nincs teljesen kész!

1.7.1. Kisérlet. A gizokra az jellemzd, hogy teljesen kitoltik a rendelkezésre allé
térfogatot. A folyadékok nem, viszont a feliiletiik vizszintes, azaz merdleges a gravitdcios
erOre. Ezt latjuk, ha megdontiink egy pohar vizet. Ha egy mézes iiveget dontiink meg,
lassitva figyelhetjiik meg ugyanezt: a folyadékokban nyiré erdk tartésan nem maradnak
fenn. O

1.7.2. Kisérlet. Az el6z6 kisérletben szereplé megfogalmazas nem pontos, a feliilet
a folyadékra haté erdk ereddjére merdleges. Ezt lathatjuk, ha egy kanallal megkeveriink
egy pohdr vizet, majd kivessziik a kanalat. A feliilet paraboloid alakja olyan, mint amit
egy tengelye koriil megforgatott parabola rajzol ki. A vizfeliilet részecskéire két erd hat:
a gravitacids erd és a centrifugdlis erd. A feliilet ezek ered6jére meréleges. Sokkal szebb a
kisérlet, ha a vizes edényt egy egyenletesen forgd korongra, példiul egy régi lemezjatszo
tanyérjara tessziik. [J

1.7.3. Kisérlet. Néha sokkal kényelmesebb térfogatot mérni, mint tomeget. A sza-
kacskonyvekben példaul ilyesmiket taldlunk, hogy 1 csapott evékandl liszt, vagy 2 kévés-
kandl olaj. Hogy ez mennyi is, ahhoz tudnuk kell a kanal térfogatat és a liszt vagy az olaj
slirtiségét: a tomeg és a térfogat hanyadosdt. A kandl térfogatat konnyen megmérhetjiik,
ha megmérjiik 1 kandl viz tomegét. Ha nem elég érzékeny a mérlegiink, mérjiik 10 kanal
viz. tomegét. Példaul azt taldltam, hogy egy evOkandl viz tomege 8,8 g, egy kavéskanal
viz tomege 3,6 g, egy mokkaskandl viz tomege pedig 1,7 g, igy a térfogatok rendre 8,8
ml, 3,6 ml, illetve 1,7 ml. Persze a kanalak nem egyformak. Pontosabb méréshez ké-
szitslink mérokémecsovet: egy kémcsére ragasszunk celluxszal egy milliméter beosztasi
papirszalagot (a beosztés legyen befelé) tigy, hogy a 0 mm a kémcsé gombolyt alja belsé
részének alsé harmadandl legyen. Ez azért kell, mert a gomb térfogata kétharmada az
azonos keresztmetszetii henger térfogatanak (Kepler hordé formuldjal!). A ragasztdszala-
got ne tekerjiik korbe a kémcsévon, mert nagyon zavarja a leolvasast, hanem hosszaban
ragasszuk fel. A kémcs6 belsé atmérdjébdl is kiszamolhatjuk, hogy 1 mm hény ml-nek
felel meg, de pontosabb lesz, ha majdnem a beosztds tetejéig megtoltjiik a kémcsovet
hideg vizzel, leolvassuk, hogy hany mm, majd kiontve megmérjiik a viz tomegét. [
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1.7.4. Kisérlet. Teljesen hasonléan készithetiink méréhengert egy keskeny, magas
iivegh6l. A 1.7.1. fényképek koziil a bal oldali a méréhengert, a jobb oldali pedig a skila
leolvasdsit mutatja. A mér6hengernek vizszintes feliileten kell dllnia, és a feliilrél homort
vizfeliilet aljanak (kdzepének) magassdgat olvassuk le igy, hogy a szemiink egy szintben
van a viz szintjével. Mivel itt az {iveg alja nem gémbolyti, kétszer kell megmérni a kion-
tott hideg viz tomegét: egyszer igy, hogy éppen csak ellepje az iiveg aljat, egyszer pedig,
amikor mar majdnem tele van, de még nem éri el az elkeskenyedd részt. Azért a kiontott
viz tomegét mérjiik, mert a méréhengert rendszerint folyadékok kimérésére hasznaljuk,
és ilyenkor a kiontott folyadék szamit. Egy kevés a méréhenger faldn marad. Példaul én
194,7 mm-nél 29,4 g vizet mértem, 269,1 mm-nél pedig 295.6 g vizet. (A skdla nem 0 mm-
nél kezd6dott, de ez nem is lényeges.) fgy 1 mm (295,6 —29,4)/(369,1 — 194,7) ~ 1,5264
ml-nek felel meg. Ha példaul valamilyen folyadék a mérdhengeriinket 212,5 mm-ig tolti
meg, akkor térfogata 29,4 + (212,5 — 194,7) - 1,5264 =~ 56,6 ml. Persze az utolsé jegy
bizonytalan. Ez a szamitas feltételezi, hogy az iiveg keresztmetszete mindeniitt ugyan-
annyi. Igyekezziink olyan iiveget valasztani, aminél nincs szemmel lathatd egyenetlenség.
A gyari méréhengerek kozvetleniil ml beosztdssal késziilnek és nem kell szamolgatni. Egy
jo mérohenger skilaja legaldbb 50 részre van osztva, és be van maratva az {ivegbe. Ha
rosszabb mérohengerhez jutunk, magunk is ellendrizhetjiik hideg viz és mérleg segitsé-
gével, azaz idegen széval kalibralhatjuk. Az eltéréseket irjuk fel és pontos méréseknél
vegyiik figyelembe. Ugyanigy kalibralhatjuk sajat készitésii mérShengeriinket. Azt is
megtehetjiik, hogy felirjuk, hdny mm a folyadék szintje, majd megmérjiik, hogy addig a
szintig feltoltve hideg vizzel, az hany gramm. Kisebb folyadékmennyiségek pontatlanabb
kiméréséhez gydgyszertarban olcsén kaphatd, példdul 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskendét
is hasznalhatunk.

Vegyészek gyakran hasznalnak mérélombikot meghatarozott mennyiségii, példaul 1 dl
vagy 2 dl, 0,51 vagy 1 1 oldat készitéséhez. A gyari mérélombikok nem olcsék, de kénnyen
készithetiink helyettiik példaul 1 l-es méréiiveget. Ragasszunk egy 1 l-es iiveg nyakara
celluxszal mm beosztdsi papirszalagot. A skila befelé legyen. Tegyiik a mérlegre, és
ontsiink bele pontosan 1 kg tomegi hideg vizet. Olvassuk le a vizszint allasat, és ezt
a leolvasast irjuk rd az iivegre. Ha megmérjiik az iiveg nyakidnak belsé adtmérdjét, az
1 1-t6l kicsit eltér6 folyadékmennyiségeket is bemérhetiink. Példaul az iiveg nyakanak
belsé atméréje nekem 16,75 mm volt, igy 1 mm emelkedés 0,2204 ml-nek felel meg.
Persze, igyekezziink olyan iiveget valasztani, amelyik nyakinak a keresztmetszete allando,
nincs szemmel lathaté egyenetlenség. Nem &art, ha néhany egészen kicsi mérdiiveget is
készitiink. O

1.7.5. Kisérlet. A gybgyszerészek kis folyadékmennyiségeket gyakran cseppsziam
alapjan adagolnak. A cseppszam 1 g folyadék cseppjeinek a szdma egy 3,2 mm &t-
mérojl, a hosszara merdlegesen elvagott és simdra csiszolt végi iivegriudrodl csepegtetve.
Viznél 20, tomény szesznél 63, kiilonbozé olajokndl 36-57. A cseppszamot mérleggel
magunk is meghatarozhatjuk. Uvegrid helyett hasznélhatjuk egy golyéstoll kiilsé mii-
anyag burkolatit, aminél a végének a kiilsé dtmérdje kb. 4 mm. A vége tiszta legyen,
ha zsiros, csiszoljuk meg finom csiszolopapiron merdlegesen a hosszara. Martsuk a folya-
dékba, fogjuk be a fels6 végét, esetleg kicsit megnyalazva az ujjunkat. Finoman lazitva
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az ujjunk nyomadsét, csepegtessiik a folyadékot. Prébaljunk meg kisebb vagy nagyobb
cseppeket csepegtetni: nem nagyon fog sikeriilni. Mindenesetre ha pontosan egyforma
cseppeket akarunk, lassan csepegtessiink, mondjuk 10 masodpercenként egy cseppet. A
vegyészek egy csiszolt iivegdugdval zarddd ugynevezett bemérdedényben szoktak folya-
dékot lemérni, hogy a mérés alatt a folyadék ne parologjon. Nekiink megteszi egy jol
zar6do fedelil pici orvossdgos tiveg. Mérjiik le a fedelével. Csepegtessiink bele minél tobb
cseppet, zarjuk le, és mérjiik le tjra. Szamitsuk ki egy csepp tomegét. Nekem vizre
0,057 g adédott. A 1.7.2. fényképen két gyari mérdhenger, egy beméréedény és harom
mérdlombik lathaté. O

Ha térfogat alapjan adott tomegii anyagot akarunk kimérni, akkor tudnuk kell, hogy
egy | hany kg. Ez a stiriiség.

1.7.6. Kisérlet. A siiriiség mérésének tobb médja is van. Folyadékok siiriiségét leg-
egyszerlibben piknométerrel mérhetjiik meg. A mi piknométeriink egyszertien egy olyan
iiveg lesz, amelynek a dugdja nem szivja be a folyadékot, sik vagy domborti, hogy levegé
ne szoruljon ald és perem van rajta, igy mindig pontosan ugyanaddig dughatjuk a dugdt
az iivegbe. Mérjiikk meg az iiveget szarazon a dugodval, majd toltsiik meg hideg vizzel,
dugjuk bele a dugét, kiviilrdl toroljiik szarazra, és igy is mérjiikk meg. Ezzel megkapjuk
a térfogatat, ezt ra is frhatjuk az iivegre. Ha hengeres a dugd, hosszdban mélyen kar-
coljuk be, kiilsnben nem tudjuk belenyomni a folyadékkal teli iivegbe. Prébaljuk ki: a
folyadékok gyakorlatilag 6sszenyomhatatlanok, ugyanigy mint a szildrd anyagok, és nem
ugy, mint a gdzok. A pontos mérésekhez hasznalt piknométerek iivegdugdja hosszéban
ki van farva, és a furatban pontosan egy jelig allitjak a folyadékszintet. Mivel nekiink
nincs 0,1 mg érzékenységii mérlegiink, erre nem lesz sziikségiink. A piknométer kiszari-
tdsa utdn a mérendd stirtiségili folyadékkal ugyanigy jarunk el, és megkapjuk ugyanannyi
térfogati folyadék tomegét. A tomeget osztva a térfogattal kapjuk a slirliséget.

Példaul nekem az iires piknométer (dugdval) 613 g volt, ez a ,tara”. Hideg vizzel
megtoltve 970 g volt, ez a ,bruttd” tomeg. Csak a viz tomege, a ,nettd” tomeg tehat
357 g, azaz a piknométer térfogata 357 ml. A denaturalt szesz siiriségét mérjiik meg, mert
denaturalt szeszre tgyis sziikségiink lesz. Festékboltban kaphaté. Ovatosan banjunk vele,
mert gyulékony. Ne legyen a kézelben égé lang, és nyissuk ki az ablakot! Megtoltve a
piknométert denaturalt szesszel, nekem a bruttd tomeg 916 g, tehat a nettd témeg 303 g,
azaz a stirliség 303/357 =~ 0,848 g/ml volt. Egy tdbldzatbdl (a kémia részben taldlhatunk
ilyet kiilonféle oldatokra) megallapithatjuk, hogy a réirt 90 °/,-nél kicsit higabb, kb. 86 °/,-
os, de biztosat csak akkor allithatndnk, ha 0,1 g pontossiggal mérnénk. [J

1.7.7. Kisérlet. Kicsit bonyolultabb szilard anyagok siiriiségét megmérni piknomé-
terrel. Ha példaul a szép fehér, kicsit attetsz6 és nagyon kemény, késsel nem karcolhatd
kavicsok stirtiségét szeretnénk tudni, akkor a tiszta és szaraz kavicsokbdl annyit rakunk
a megmért piknométerbe, amennyi csak belefér, Gjra megmérjiik, a tobblet a kavicsok
tomege. Most teletoltjiik a piknométert hideg vizzel, bedugjuk, szarazra toroljiik és djra
megmérjitkk. A névekmény megadja a kavicsok dltal szabadon hagyott térfogatot. Fzt
levonva a piknométer térfogatabdl, megvan a kavicsok térfogata is. Nagyobb kavicsoknal
persze széles sz4ju tiveget kell hasznalnunk. A kavicsok anyaga kvarc, sok k& legfontosabb
osszetevdje. Stirtisége 2,65 kg/l. O
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1.7.8. Kisérlet. Sokszor kényelmes lenne valamit térfogat alapjin kimérni mint a
héziasszony a lisztet. Ilyenkor az tigynevezett halmazsiiriiséget kellene tudnunk: az anyag
latszdlagos stlirtiségét, ha csak gy beledntjiik egy iivegbe. Példaul egy vasporndl azt
talaltdk, hogy a halmazstiriiség 2,20 kg /1. Ha néhényszor, mondjuk harmincszor odaiitjiik
az liveget az asztalhoz, a latszdlagos siirliség megnd. Ez a rdzott stiriiség a vasporndl
2,69 kg/1 volt, mig a stirliség 7,86 kg/l. Van még dongolt siirtiség is. Legegyszerlibb, ha
a milanyag edényben is tarthaté anyagok edényébe tesziink egy miianyag kiskanalat, és
megmérjitk, mennyi fér a laza anyagbdl a kiskanalba. Ha kiilonbozé kis mennyiségeket
is ki akarunk igy mérni, hasznédljunk gydgyszerek adagoldsara hasznélatos kis miianyag
edényt. Hasznalhatunk LI keresztmetszetli miianyag lécbol levagott darabot is. Mérjiik
meg, hogy 1 mm hossznak mennyi anyag felel meg, és irjuk ra az iivegre. fgy vonalzdval
mérhetiink tomeget. Persze a két szélen 1év$ ferde résznek csak a fele hossza szamit.
Ennek a mérési médnak a hibdja 10°/ koriil van; értelemszeriien nagyobb, mondjuk
25 mm feletti hossznal kisebb, kisebb hossznal jéval nagyobb. O

1.7.9. Kisérlet. Egy misik siirtiségmérési médot fedezett fel Archimédész az Skor-
ban. Ez azon alapul, hogy egy folyadékba martott testre felhajtéeré hat. Ez felfelé
irdnyul, és annyi, amennyi a test altal kiszoritott folyadék silya. Latszdlag tehat a test
annyival konnyebb, amennyi az altala kiszoritott folyadék silya. Mivel valaminek tarta-
nia kell a testet, ha egy mérlegre tesziink egy vizes edényt, és egy cérnan vagy miianyag
fondlon (példaul horgdszzsinéron, nylonharisnya vékony fonaldn) belelégatjuk a testet,
mi annyival kevesebbet tartunk, a mérleg viszont annyival tébbet mutat, amennyi a test
térfogatanak megfeleld viz silya. fg;y megmértiik a test térfogatat. Megmérve a tomegét
is, megvan a térfogat és a tomeg. fg;y megmérhetjiik példaul az aluminium, a vas, a
vorosréz vagy az 6lom stiriiségét, amelyek rendre 2,70 kg/l, 7,86 kg/1, 8,91 kg/1 illetve
11,35 kg/1. (Sokféle anyagnak tobbféle adatét, igy a slirliségét is megtaldljuk a konyv
végén 1év6 tablazatokban.) Megforditva, esetleg el tudjuk dénteni, hogy valami mibél
van, ha megmérjiik a stirtiségét. Példaul egy aluminiumnak latszé targy tomege 162 g
volt, és a mérlegen 1évo vizbe l6gatva, a mérleg 61 g-mal mutatott tobbet, igy a stirlisége
~ 2,66 g/ml=2,66 kg/l. Szinte biztos, hogy a térgy aluminium. Egyébként folyadékok
stirtiségét is meg tudjuk igy mérni, ha ismert térfogati testet 16gatunk a folyadékba. O

no

1.7.10. Kisérlet. Persze, ha a test stirlisége kisebb, mint a vizé, akkor még el sem
meriil, maris annyit csékken a silya, hogy nulla lesz: uszik a vizen. fgy példaul a poli-
etilénbdl (jele PE) és polipropilénbdl (jele PP) késziilt miinyag targyakat konnyen meg
tudjuk kiilénboztetni mas miianyagoktol, mert csak ez a két miianyag konnyebb a viznél.
Vékony targyakndl vigyazzunk, mert a tapadd levegébuborékok kénnyen becsaphatnak:
tegylink a vizbe par csepp mosogatdszert, akkor a buborékok nem tapadnak olyan jél.
(A habok is azért dsznak a vizen, mert levegd van benniik.) A PE és PP egyébként
attetszo, de nem atlatszo, és a gyertya anyagahoz hasonlé tapintasu és kinézetii. Mind-
kettd ellendll a legtobb vegyszernek, ezért j6, ha meg tudjuk kiilonboztetni ket mas
milanyagokt6l. (Nagyobb targyakon, edényeken sokszor meg is taldljuk a PE illetve PP
jelzést.) Manapsdg gyakran haszndljak Sket laboratériumokban, mert a vegyszereknek
jobban ellenallnak, mint akir a tiszta kvarcbdl olvasztott kvarciiveg vagy a nemes fémek.
Még jobban ellenéllé miianyag a driga teflon (jele PTFE). O
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1.7.11. Kisérlet. A harmadik siirtiségmérési mddszer az tszdson alapul: minél ki-
sebb egy folyadék siiriisége, annal mélyebben meriil bele egy 1iszé test. A beosztdssal
ellatott 1szd test a stirtiségmérs vagy idegen széval aerométer. A mi slirliségmérénk egy
kémcsd lehet, amelybe beliilre egy mm beosztasi papirszalagot ragasztunk. A szalagot
ugy vagjuk le, hogy, hasonléan, mint a mérékémecsé készitésénél, a 0 mm a kémesé gom-
bolyt kiils6 részének alsé harmadanédl legyen, a teteje pedig pontosan a kémcsé tetejénél.
Ezutan az aljabdl levagunk 1-2 cm-t, majd dgy ragasztjuk a kémesd belsejébe, hogy a
mm beosztas kifelé nézzen, és a szalag teteje a kémesé tetejénél legyen. Most nehezéknek
forrasztéon darabkikat dobalunk a kémcs6be. Ha slirtiségmérét csindlunk, legjobb, ha
mindjart kettdt készitiink. Az egyikbe csak annyi forrasztéon tesziink, hogy éppen meg-
alljon a vizben. Ezt viznél kénnyebb folyadékok siiriiségének mérésére tudjuk hasznélni.
A misikba annyi forrasztéont tesziink, hogy majdnem a pereméig meriiljon a vizbe. Ezt
viznél nehezebb folyadékok silirtiségének mérésére tudjuk hasznédlni. Mindkettonél leg-
jobb, ha gyertyalang felett megolvasztjuk a forrasztodnt, majd felirjuk, hogy pontosan
hiny mm-ig meriil a siirliségmérd hideg vizben. A gyari slirliségmérdék beosztdsat ugy
készitik, hogy a skila egybdl kg/l-ben mutassa a stiriiséget. (Az 1.7.3. fényképek koziil
a bal oldalin egy ilyen silirliségmérdt lathatunk, a maésik kettén pedig sajat készitésii
slirliségmérét.) Nekiink egy kicsit szdmolnunk kell: ahdnyszor tobb millimétert mertil
az adott folyadékba a siirtiségméronk, mint a vizbe, annyiszor kisebb az adott folyadék
stirtisége, tehat egy osztdssal kapjuk a slirliséget. A nagyon régi stirliségméréket gy
készitették, hogy ameddig a vizbe meriil, oda 0°-ot irtak, ameddig pedig a 10°, sét
tartalmazo6 sés vizbe (slirtibb, mint a viz), oda 10°-ot, majd a skildt mindkét irdnyba
egyenletesen folytattdk. Ez a Baumé (ejtsd bomé) fok. Sajnos, nem irtak minusz el6-
jelet a masik irdnyba sem, igy tudnunk kell, hogy viznél siirtibb vagy ritkdbb anyagrol
van-e sz0. Ha esetleg taldlkoznank ezzel a régi egységgel, annyit kell tudnunk, hogy ha
sturliségméronk 144.3 mm-ig meriil a vizben, akkor rajta 1 mm éppen 1 Baumé foknak
felel meg. O

1.7.12. Kisérlet. Ha készitettiink 10 °/,-os s6oldatot, felhasznalhatjuk tojdsok kord-
nak a megallapitdsara. A friss tojas lesiillyed benne. Koriilbeliil hdrom hetes kordban
a tojas lebeg a sés vizben. Régebbi tojasok feljonnek a sés viz tetejére. Ez a kisérlet
azon alapul, hogy a tojas lassan vizet veszit a héjan keresztiil. (Persze, ennek sebessége
azon is mulik, hogyan taroljuk a tojdst.) A viz helyére levegd keriil, a tojds siirlisége
csokken. [

1.7.13. Kisérlet. Egész biztosan tudjuk lebegtetni a tojast, ha témény séoldatot
készitiink, és abba tessziik. A tojas tszik a nagyobb siirliségli séoldaton. Dontsiik meg a
poharat, és évatosan, a pohar oldaldn végigfolyatva ontsiink tiszta vizet a séoldat tetejére.
A konnyebb tiszta viz dszik a nehezebb sés vizen. A tojis addig emelkedik, amig a
kiszoritott sés viz és tiszta viz 6sszsilya egyenlo nem lesz a tojas silyaval. Ha par napig
hagyjuk allni az 6sszedllitdst, a sés és a tiszta viz Osszekeveredik, és a tojas vagy feljon
a tetejére, vagy teljesen elmeriil. A keveredést a diffizié okozza, majd visszatériink ra.
Ha nem kevered6 folyadékokat, példdaul sés vizet és étolajat haszndlunk, a tojds lebegve
marad.

1.7.14. Kisérlet. Mérjiink egy kisebb mérdiivegbe térfogatdnak 45 °/,-aig vizet, majd
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az iiveget ferdén tartva, 6vatosan ontsiink f6lé denaturalt szeszt (nem kell vizmentesnek
lennie), majdnem a beosztas tetejéig. Latjuk, hogy a szesz dszik a vizen, tehat siirlisége
kisebb a vizénél. Dugjuk be az iiveget, és razzuk 6ssze. Az iiveg érezhetden felmelegszik.
Ha lehiilt, nézziik meg a folyadékszintet: alacsonyabb lett, a térfogat csokkent. Nekem
példaul 147 g viz és 182 g 90 °/,-0s denaturalt szesz Osszekeverés el6tt 355,8 ml, utdna
lehiilve 351,7 ml volt. A felmelegedés is, meg a térfogatcsokkenés is arra mutat, hogy a
viz és a borszesz molekuldi er6sen vonzdédnak egyméshoz. O

Elég szerencsétlen médon a szesz dsszetételét, toménységét — idegen szdval koncent-
racicjat — térfogatszazalékban szoktdk megadni, mi is ezt hasznédltuk. Ez azt mutatja,
hogy a tiszta borszesz térfogata hiny szizaléka a keverék térfogatdnak. Mivel a kevere-
déskor 6sszehizddas torténik, a borszesz tartalom térfogatszdzalékban és a viztartalom
térfogatszazalékban egyiitt tobb, mint 100 °,. Rdaddsul melegedéskor masként tagul a
tiszta szesz, a viz és a keverék, igy valtozik a térfogat szazalék. Kicsit kevésbé problémas
a vegyes szazalék vagy ezrelék, ami azt mondja meg, hogy a tiszta anyaghdl hdny gramm
van a keverék 1 dl-ében illetve 1 1-ében, de hémérséklet valtozaskor ez is valtozik. Ezért
ha egy keveréknél egyszeriien szazalékrdl vagy ezrelékrdl beszéliink, mindig tomeg sza-
zalékra illetve ezrelékre fogunk gondolni. Ez azt mondja meg, hogy 100 g illetve 1000 g
keverékben hany g a tiszta anyag.

1.7.15. Kisérlet. Nehezebb lesz gazok silirtiségét megmérni. Szén-dioxid siiriisé-
gét fogjuk megmérni, mert szédaviz készitéshez patronban kaphato, igy ha kiengedjiik,
kénnyen megmérhetjiik a gaz térfogatdt és a tomegét is. Hasznalhaté egy habszifon pat-
ron is, ami tejszinhab készitéshez kaphaté. Ez ugyan mas gizt tartalmaz, de teljesen
véletleniil annak a gdznak is ugyanannyi a stirtisége. A ,berendezés” az 1.7.4. fényképen
lathaté. Megmérjiik egy tele szén-dioxid patron tomegét, lehetéleg cg, de legaldbb dg
pontossaggal. Beletessziik egy vékony miianyag zacskéba, egy szirdszerszammal egyiitt,
aminek a hegyére valamilyen mtianyag kupakot tesziink, hogy ne szirja ki a zacskét; én
egy golyéstollnak csavartam le a végét. A szirdszerszdm lehet egyszertien egy szeg, amit
atiitottiink egy lécdarabon. A zacskét nagyjabdl lesimitjuk, kiszoritva a levegd nagy
részét, majd szoros csomot kotiink a szdjara. A csomén Atfliziink egy madzagot is. A
madzaggal egy erds csé egyik végére kotozziik a zacsko szdjat. Legjobb, ha a cs6 vége
4t van firva, {gy konnyl hozzakotozni a zacskét. Most valamilyen nagy edényben (én
egy polietilén hordét haszndltam) a rddnél fogva teljesen viz ald nyomjuk a zacskdt, és
megmérjiik, vagy megjelsljiik, hogy meddig emelkedik a viz. Persze, nem buborékolhat
a levegd, mert akkor lyukas a zacskd. Egy milanyag hémérével megmérjiik és felirjuk a
viz héfokat is. (Ez azért kell, mert a gdzok siirlisége erdsen véltozik a hémérséklettel.
Ezzel majd a hétanban foglalkozunk.) Ovatosan levessziik a sziirészerszamrol a kupakot,
és kiszirjuk vele a szénsavas patront. A szén-dioxid kidramlik, lehiil a patron, és kod is
képzodik a zacskéban. Varunk egy percet, majd ujra viz ala nyomjuk a zacskét. Most is
megmérjiik vagy megjeloljiik, hogy meddig emelkedik a viz. Kivessziik a zacskét, az alsé
szintig feltoltjitk az edényt vizzel, majd egy megmért edénnyel vizet toltogetiink, mindig
megmérve az edény silydt, egészen a felsd szintig. Az utolsé adag megmaradt vizet meg-
mérjiik (,,visszamérjiik”). A vizadagok 6ssztomege adja a szén-dioxid térfogatdt. Példdul
én egy kancsébdl ontogettem a vizet. A kancsé tomege 1115 g volt. Az els6 vizadag a
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kancséval egylitt 2352 g, igy maga a viz 1237 g, stb. Az utolsé vizadag a kancséval egyiitt
2268 g volt, de maradt bel6le a kancséval egylitt 1824 g, igy csak 444 g vizet hasznal-
tam az utolsé adagbdl. Osszesen 4049 g vizet hasznaltam, tehit a szén-dioxid térfogata
19,3 °C-on 4,049 1 volt. Megmérve az iires patron tomegét, megkapjuk a a szén-dioxid
tomegét, ez ndlam 7,7 g volt, igy a szén-dioxid stirtisége 7,7/4,049 ~ 1,90 g/l. Ponto-
sabb értéket majd késObb szamolunk, mert az is szdmit, mennyire nyomjuk a zacskot a
viz. ald. Azt kellene tudni, hogy milyen mélyen van az a pont, ahol a zacské mar nem
domborodik, hanem amennyit az egyik irdnyba homorodik, a mésik iranyba domborodik.
Ezt 30 cm-nek becsiiltem. A zacské egyébként a mérés utdn néhany dra alatt teljesen
leeresztett. Egyes milanyagok eléggé ateresztik a gazokat, féleg a szén-dioxidot, ezért
nem szabad tul sokat vacakolni.

Tulajdonképpen még egy kisérletet végeztem. Az elsé vizbe merités utdn a milanyag
zacskot megtorolgettem. Miel6tt kiszirtam a patront, megmértem — egy levagott tete-
ju miianyag palackba allitva — a lezart zacskot, és a kiszurds utan is Ujra megmértem.
Konnyebb lett 5,6 g-mal! Némi gondolkodés utan rajohetiink, mi ennek az oka. Megn6tt
a térfogata, és 4 1 levegd silyanak megfelel$ felhajtéerd hat rd. (A hémérséklet 21,6 °C
volt.) Ezt a felhajtéerét minden pontos témegmeéréskor figyelembe kell venni. Mérésiink
szerint a levegd siirlisége ~ 1,35 g/l. A mérés elég pontatlan, mert ha a zacskén viz-
cseppek maradnak, akkor azok egy része leesik, és ez meghamisitja a mérést. Pontosabb
mérést ugy csindlhatnank, hogy az elsé vizbe merités utan hagynank a zacskét teljesen
megszdradni. Arra is iigyelni kéne, hogy a viz hémérséklete megegyezzen a levegéével.
Egyébként a pontosabb érték 1,194 g/l lenne. Szerencsére ez a slirliség nagysagrendben
ezerszer kisebb, mint a szilard anyagok és folyadékok siiriisége. fgy a leveg6 felhajtoereje
nagysdgrendben 1°/, hibit okoz. Ez a mi méréseinknél nem okoz gondot. [

1.7.16. Kisérlet. Vajon gizoknil is feliil helyezkedik el a kénnyebb gaz? Igen, de a
diffizié gyorsan Osszekeveri a gazokat. Egy levegével toltott buborékot fogunk sztatni
szén-dioxidon. Készitsiink vizbol és kevés mososzerbol keveréket, és egy kisebb tolcsért
belemértva fijjunk nagy buborékokat. A tolcsért egy kisebb miianyag palack tetejét
levagva kaphatjuk. Eleinte nem nagyon sikeriilt tartés buborékokat kapnom. FEnnek
oka hogy a buborékban 1évé viz parolog. Ezt gy lehet megsziintetni, hogy valamilyen
nedvszivé anyagot, rendszerint glicerint keveriink a vizhez. Ilyen keverékeket készen is
lehet kapni gyermekjatékként. A mésik mddszer, hogy paradisabba tessziik a levegit.
En ezt vélasztottam: a konyhaban kisérleteztem, és vizet forraltam egy labasban.

Ha sikeriil szép nagy, majdnem 10 cm atmér6ji buborékokat fujni, fogjuk be a tolcsért,
mert kiilonben a buborék leereszt, és enyhe razassal vdlasszuk le a tolcsérrdl. Ajdnlatos
a tolcsért is jol benedvesiteni a mosdszeres vizzel, mert ha a buborék szaraz feliilethez
ér, elpattan. Egy nagyobb talba szérjunk par tedskandl szédabikarbénat és ontsiink ra
ecetet. Nagy pezsgéssel szén-dioxid fejlédik, és mivel nehezebb a levegénél, par percig
megmarad a talban, amig a diffuzié el nem keveri. Egy szal gyufaval kiprébalhatjuk,
meddig van a tdl szén-dioxiddal, mivel az nem taplalja az égést és a gyufa kialszik benne.
Ha sikeriil egy nagy buborékot fijni és a tal felett lerdzni, besiillyed a talba és tuszik a
szén-dioxidon. O

1.7.17. Kisérlet. Ezen az elven miikodnek a levegébe emelked6 1éggombok, léghajok.
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A vékony de erds, gizt it nem ereszté burkolatot levegénél konnyebb (kisebb siirtiségii)
gazzal — esetleg meleg levegvel ami kdnnyebb, mint a hideg leveg — t6ltik. A meteo-
rolégiaban hasznalt 1éggombok akir 30 km magasra is felemelkednek.

1.7.18. Kisérlet. Egy tortagyertyst tegyiink vizbe. Uszik a vizen, de oldaldra for-
dulva. Hogyan érhetnénk el, hogy fiiggblegesen alljon? Szurjunk az aljdba egy tit vagy
egy szeget! Ha megfelel§ silyd a szeg, akkor fiiggdlegesen allva dszik. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az 1szdsi helyzet a silypont helyzetétél fiigg. O

1.7.19. Kisérlet. Az a kovetkeztetés azonban, hogy a silypontnak lent kell lennie az
uszashoz, nem helytalld. Egy konnyl miianyag edény tszik a vizen, pedig a silypontja
joval a vizbe meriil$ rész kézéppontja felett van. A lényeges az, hogy megdontve a sily-
pontja és a kiszoritott viz tomegkozéppontja hogyan viszonyul egymashoz. Az edényre
két erd hat: a silyerd tdmadaspontja a sulypont, a felhajtéerd tdmadaspontja pedig a
kiszoritott viz tomegkozéppontja. A két erd forgatonyomatékot hoz létre. A kérdés az,
hogy ez a forgatényomaték visszabillenteni akarja-e a targyat: ha igen, stabilan iszik. Ha
tovabb forditani, akkor felborul. Egy ping-pong labda minden helyzetben stabilan tszik.
Ko6nnny hengeres targyak kozott taldlhatunk olyan, amely az alaplapjara forditva is, de
az oldalara forditva is stabilan dszik. [

1.7.20. Kisérlet. Gondolkodott-e mar az Olvasd azon, hogy ha egy iiveget megtol-
tiink vizzel, majd szajaval lefelé kiemeljiik a vizbol, de csak annyira, hogy a leveg6 ne
mehessen be, miért nem folyik ki a viz? Arisztotelész ezt gy magyarazta, hogy a termé-
szet ,{rtézik az {irt6l” (latinul horror vakuui). Ezt aztdn majd kétezer évig nem vontik
kétségbe. El6szor a szivékutakkal kapcsolatos probléméak mutattdk, hogy nem igy van.

Csindljunk mi is egy ilyen szivékutat magunknak! A modellt az 1.7.5. fénykép mutatja.
Vegyiink egy j6 nagy mianyag orvosi fecskendét; én 100 ml-est haszndltam. Ha vizbe
meritjiik a végét, és felhuzzuk a dugattyut, felszivja a vizet. Tegyiink bele egy golyét,
ami elzdrja a viz visszatitjat. Most is felszivja a vizet, de ha lenyomjuk a dugattyit,
a goly6 mellett csak lassan szivarog ki a viz. Ha levegivel toltjiik meg, a dugattyut
lenyomva az gyorsan kiszokik: a levegd sokkal kénnyebben aramlik &t kis réseken, mint
a viz. Ez egy szelep: a viz csak egy iranyba aramlik at rajta. Persze, nem kell feltétleniil
golyénak lennie, lehet példaul kipos is. Itt most a silya tartja a helyén, de sokszor ezt
rugdéval oldjak meg. En egy gombostiit haszndltam, aminek egy fél cm dtmér6ji miianyag
feje volt. A tiit visszahajlitva nem ugrik ki a helyérdl. A szivékuthoz még egy szelep
kell, ami lehet&vé teszi, hogy a dugattyi lenyomasakor a viz a dugattyin keresztiil felfelé
aramoljon. Az igazi szivékutakon a dugattyu felett egy oldalcsé van, ezen keresztiil folyik
ki a felemelt viz. [

Akérmilyen tokéletesre készitették is a szelepeket, a szivokittal 10 m-nél magasabbra
nem sikeriilt felemelni a vizet.

1.7.21. Torricelli kisérlete. Galilei tanitvinya, Torricelli egy nagyon szellemes ki-
sérletet eszelt ki. Nagyjabol 1 m hosszd, egyik végén zart itivegesovet higannyal toltott
meg, amely 13,6-szer slirlibb, mint a viz. A csovet befogva megforditotta és higanyba
meritette. A higany szintje lesiillyedt és 76 cm magasan allapodott meg. Felette 1égiires
tér volt (vdkuum). Ilyen magas higanyoszlop nyomésa nagyjabdl 10 m magas vizoszlop
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nyomasanak felel meg. Pascal igazolta minden kétséget kizdrdan, hogy a higanyoszlop
vagy vizoszlop nyomdasdnak a levegé nyomdsaval kell egyensiily tartania. A levegd &t-
lagos nyomadasat a tengerszinten, féliton az északi sark és az egyenlité kozott 760 mm
magas higanyoszlop nyomasaval taldlta egyenlonek, vagyis ahogy régebben mondtak,
760 higanymilliméterrrel (760 Hgmm). Ezt is véilaszthatjuk a nyomads egységének, ez az
atmoszféra (,légkor”), jele atm. Ma mar nem hasznéljuk. Azt mondték, hogy értéke
legyen 101325 P (pontosan). 1 atm=760 torr (Torricelli nevébdl), de a teljesen elavult
Hgmm helyett (ami fiigg a hémérséklettdl és a helytdl) bevezetett torr egységet sem
hasznaljuk mar. O

1.7.22. Kisérlet. Szeretnénk magunk megmérni, mennyi is a levegd (atlagos) nyo-
méasa. A mérést elvileg egy tapaddkoronggal is elvégezhetjiik. Tapasszunk fel egy ta-
paddkorongot egy sima feliiletre, és prébaljuk meg leszakitani. Jelentds ertvel sikeriil
csak. Egy horgdszok altal hasznalt halmérleggel megmérhetjiik az erdt. En egy 50 mm
atméroji tapaddkorongnal 15 kp erét mértem. Ezek szerint a nyomds, azaz az egységnyi
feliiletre esd nyoméerd 15 kp/(72,5% em?)= 0,76 kp/cm?. Szamoljuk &t a régebben hasz-
nalatos kp/cm?-t szabvdnyos egységre. A szabvdnyos egység a N/m?, amit pascalnak is
neveznek (jele: Pa). 1 kp/cm? = 9,80665/0,0001 N/m? = 98066,5 Pa. A pascal tehét
kellemetleniil kis egység a régi egységhez képest. Ezért haszndljdk a bar-t is (ejtsd bér).
1 mbar=1 hP, igy a bar csak kb. 2°/,-kal nagyobb a régi egységnél. Egyébként tapads-
korongos mérésiink elég pontatlan volt, hizaskor a korong hizddik 6ssze, levegd mehet
ald, stb. Az dtlagos levegényomads a Duna szintjénél 1 bar. [

1.7.23. Kisérlet. Nagyobb légiires teret el6szor Guericke , Magdeburg polgarmestere
hozott 1étre. Légszivattytja egy tiveggdmbbdl allt, amelybe a tetején négy csé nyilt be.
Az egyik leért a gomb fenekéig; ehhez egy szivékit csatlakozott. A madsik hdrom csak
kicsit nyilt a gombbe. Az egyik ahhoz a térhez csatlakozott, amibdl ki kellett szivattyizni
alevegdt. A mésik egy vizzel telt edényhez csatlakozott. A harmadik a szabadba vezetett.
Mind a négy csovet csappal lehetett elzarni. Eldszor a vizzel telt edénybdl megtoltotték a
gombot vizzel, a levegot a szabadba vezetve. Elzartak az dsszes csapot, kivéve a szivékit
felé vezetot, és kiszivattyuztak a viz nagy részét. Ezutan csak azt a csapot nyitottak
ki, amely a légritkitandé térhez vezetett. A nyomds gyorsan kiegyenlitédstt. Innen
ismételték az egészet.

Guericke a levegd nyomadsat a nevezetes ,magdeburgi féltekékkel” illusztralta. Két,
50 cm atmérdjii fém félgdmbot illesztett dssze bor tomitésssel. Kiszivattyizva a levegot
nyolc—nyolc 16 sem birta széthiizni a félgomboket. Ha kinyitva egy csapot, bengedte a
levegdt, a félgdbmbok maguktdl szétvaltak. Készitett vizzel miikods barométert is. A
magas cs6 iivegbe vezetett, ami héza tetején kikandikalt. Az iivegben a vizen egy ember
figura tszott. Rossz idében, amikor a légnyomds csokkent, az emberke lesiillyedt. A
megdeburgiak ezt az 6rdog miivének tartottik.

Ugynevezett dugattyis légszivattyut vagy régi magyar nevén kopiis légszivattyiit Boyle
részére Hook konstrualt. Legjobban egy kerékparpumpaéra hasonlitott; ha tehetjiik, szed-
jiink szét egy kerékparpumpéat. A fémrid végén egy dugattyd van: két fémlemez kozott
egy borkarika, amely nagyobb atmérdji, mint a cs6. Mielott a pumpa aljat felcsavaroz-
ndk, a dugattyit alulrél hizzdk be a csébe. A bér lefelé hajlik. Ha lefele nyomjuk a
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dugattyit, a bor a hengernek szorul, és a dugattyi dsszenyomja a levegbt. A siiritett
levegd a szelepbe dramlik, amin keresztiil a tomlébe jut, de vissza nem tud jénni. Amikor
felfelé hizzuk a dugattyut, a bér mellett a levegd a hengerbe dramlik, tehdt a bor egyben
szelepként is szolgal. A kerékpérszelep egy lezart végii csd, aminek az oldalan lyuk van.
A rahuzott gumicsé darabot a levegd nyomdsa felfesziti, és bedramlik a tomlSbe. Az
1.7.6. fényképek koziil a bal oldali egy ilyen kerékparszelepet mutat szétszedve. Kicsit
hasonléan miikddik a Bunsen-szelep, amit a vegyészek haszndlnak: egy révid gumicsd
darabba vezetjiik a levegdt, ami hosszdban egy kis darabon fel van hasitva. A mésik
vége be van dugva példaul egy iivegbottal. Ha a belsé nyoméas nagyobb, a hasiték szét-
nyilik, ha a kiils6 nagyobb, 6sszezdrul. A gépkocsitomls szelepét rugé nyomja a helyére.
Az 1.7.6. fényképek koziil a jobb szélsén lathatunk egy ilyet. O

Hook 1égszivattytja bortomitési dugattyival késziilt, de szelepek nem voltak. Helyette
kézzel kellett nyitni-zarni két csapot. Az egyik a leszivandé térbe vezet6 cs6ben volt, a
masik a szabadba vezetd csében. A henger zart vége felfele llt, és az egész vizbe meriilt,
hogy a dugattyi tomitése jobb legyen.

A légstiritéknél a szelepek nem jelentenek gondot, mert a nyomdskiilonbség nagy,
a légszivattyiknal viszont igen, mert a nyomdskiilonbség kicsi. A mai légszivattyik
rendszerint forgédugattyus rendszertek, itt nincs is bedml6 szelep, csak kipufogé szelep,
ami kisebb gondot jelent. Mivel gyorsan miikodnek, a tomitetlenségek is kisebb gondot
jelentenek. (Elvileg a mi szivékutunk is j6 lenne légszivattyinak, de persze a szelepek
messze nem elég jél mitkddnek.)

1.7.24. Kisérlet. Ha egy vizzel toltott, lezart miianyag palackot megprobalunk 6ssze-
nyomni, nem megy. Ha levegével van toltve, valamennyire 6ssze birjuk nyomni. A folya-
dékok dsszenyomhatdsdga 10-100-szor nagyobb a szilard testekénél, de kicsi a gazokéhoz
képest. Néhany folyadék osszenyomhatdsdga: 1 bar nyomas hatasara a viz térfogata
48 °/00%/oo-kel, a szeszé 120 /o0 /oo-kel, a gliceriné 24 °/o,°/o-kel, a higanyé 4 %/, °/o-kel,
mig a vasé csak 1,5 %0°%/o-kel cstkken. A gizoké nagysagrendben 3 °/o-kel.

1.7.25. Kisérlet. Készitsiink egy Pascal-buzoganyt! Szirjunk tiivel néhdny kb. 1 mm
atmérdji lyukat egy milanyag palackon az alja kozelében mindenféle irdnyba. Toltsiik
meg vizzel, csavarjuk ra a kupakjat, és nyomjuk 6ssze. A viz minden irdnyba egyforma
sebességgel spriccel ki a lyukakon. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a nyomads a
folyadékokban (és a gdzokban is) minden irdnyban egyforman terjed. (Ha nem nyomjuk a
palackot, nem folyik ki a viz. Ennek oka a feliileti fesziiltség, kicsit késébb targyaljuk.) O

1.7.26. Kisérlet. Készitsiink tjra egy Pascal-buzogdnyt, de most mindenféle magas-
sdgban és irdnyban szirjunk tiivel kb. 1 mm &tmérdjii lyukakat! Toltsiik meg vizzel,
csavarjuk ra a kupakjat, és nyomjuk ossze! A viz minden irdnyban nagyjabdl egyforma
sebességgel spriccel ki a lyukakon. Azért mondtuk, hogy ,nagyjabdl”, mert ha nem
nyomjuk a palackot, a kép megvaltozik. A legfelsé nyildson levegt aramlik be, a vizszint
alattiakon pedig lathatéan kiilonb6z6 sebességgel, és az el6zénél sokkal lassabban folyik
ki a viz. Ez azért van, mert most csak a felette levd vizoszlop nyoméasa nyomja ki a vizet.
Ez anndl nagyobb, minél lentebb van a nyilds. A nyomé&s minden irdnyban egyformén
terjed, de mindig hozzaadddik a szintkiillonbséghdl adédé nyomas, amit a folyadék- vagy
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gazoszlop silya okoz. Csindljunk egy masik Pascal-buzoganyt, csak négy lyukat firva
egymas felett, nagyjabdl egyforma tavolsadgban! Toltsiik meg vizzel! A lentebb 1év6 lyu-
kakon jobban folyik a viz. Csavarjuk rd a kupakot. Egy rovid ideig még folyik a viz,
majd a legfelsé lyukon leveg6 kezd bebuborékolni, a masik harom lyukon folyik ki a viz.
A kifoly6 viz miatt nétt a viz felett 1év6 leveg térfogata, csokkent a nyomadsa, végiil a
legfelsd lyuk szintjénél is kicsit kisebb lesz a nyomds, mint a kiilsé levegé nyomaésa, igy az
kezd befelé aramlani. Fogjuk be ezt a lyukat! Rovid idé miilva a feliilr6] masodik lyukon
buborékol be a levegd, az alsé ketton pedig folyik ki a viz. [

1.7.27. Kisérlet. A nyomds hatdsat a levegd térfogatdra konnyen kimutathatjuk ha
készitiink egy Galilei-h6mér6t. Ez egyszerlien egy iiveg, aminek a nyakira egy papir
mériszalagot ragasztunk. Az 1.7.7. fényképek koziil a bal oldalin lathaté. Meritsiik
egy nagyobb bef6ttes iivegben 1év6 vizbe a nyakit. (Nem art, ha van egy kis viz a
nyakdban.) Mint a neve mutatja, eredetileg hémérének késziilt: hogy a keziinkkel ne
melegitsiik, kotozziink rd hdrom madzagot, és azoknél fogva emeljiik. (A fénykép mar
eleve igy mutatja.) Ha megemeljiik, az iiveg nyakdban lejjebb szall a vizszint, ha jobban
beleengedjiik a vizbe, akkor feljebb: a viz nyoméasinak valtozasa tagitja illetve ossze-
nyomja a benne 1év6 levegét. Ha hémérdnek akarjuk haszndlni, ezt a hatést kdnnyen
kikiiszobolhetjiik, ha leolvasas el6tt az iiveget addig emeljiik, mig a kiilsé és a bels6 viz-
szint egyforma, azaz kiegyenlitjiik a vizszint valtozdsat. A levegd nyomésa egyébként is
valtozik, a magassaggal és az id0jarassal. [J

1.7.28. Kisérlet. A leveg nyomdasanak a magassaggal valé viltozast konnyen kimu-
tathatjuk, ha liftes hazban lakunk. Egy nagyon érzékeny Galilei-homérot kell készite-
niink; 1asd az 1.7.7. fényképek koziil a jobb oldalit. Kis atmérdji csovet és elég nagy
iiveget kell haszndlnunk. En egy 7,5 dl-es iiveget, csének pedig egy golyéstoll &tlatszo
miianyag burkolatat hasznaltam, aminek belsé atmérdje 6,65 mm volt. fgy vagy 12—
15-szor akkora érzékenységet kapunk, mint a Galilei-hémérével. A papir skila a vékony
csére keriil. A mlianyag csovet egy jol zard atfurt dugdba kell tenniink, és ezzel zarjuk le
az iiveget. Mivel erre a ,berendezésre” késébb is sziikségiink lesz, ne sajnaljuk az elké-
szitésére a faradsagot. En egy borosiiveg miianyag dugdjat hasznaltam. A dugdfirdsrol
mar volt sz6.

Ha megvan a ,berendezés”, érzékeny nyomasmérének fogjuk hasznalni. Tegyiik ki a
lift kozelébe, hogy felvegye a homérsékletet. Mérjiik meg a homérsékletet is, nekem 26 °C
volt. Allitsunk be jol leolvashaté vizszintet. A felsé iiveget csak a madzagokndl fogva
foghatjuk meg, mert egyébként viltozik a hémérséklete is. A lifttel menjiink néhanyszor
fel-le. Nekem 6t emeletnél 16 mm-t valtozott a vizszint. Ez a valédi nyomdsvaltozdsnal
kisebbnek felel meg, mert nem egyenlitettiik ki a vizszintvaltozast. O

1.7.29. Kisérlet. Pontosabban gy mérhetiink, hogy az iiveg emelgetésével visszadl-
litjuk az iivegben az eredeti térfogatot. Menjiink fel a legfels$ emeletre, olvassuk le, hogy
hany mm-nél van a kiilsé vizszint a vékony csére erdsitett skilan, és 20-30 s milva olvas-
suk le azt is, hAny mm-nél van a bels6 vizszint ugyanazon a skaldn. Nekem a kiils6 vizszint
459 mm-nél volt (a skdla nem nullatdl indult), a belsé pedig 486,5 mm-nél. Most le a
foldszintre. A kiilsé nyomds né, az iivegben a levegd tsszenyomddik. Az iiveg emelésével
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allitsuk be a bels6 vizszintet pontosan ugyanahhoz a beosztashoz, 486,5 mm-hez, aminél
az elébb volt, varjunk 20-30 s-ot a belsd szintet folyamatosan utdnaigazitva, és olvassuk
le a kiilsé vizszintet. Nekem ez most 480 mm-nél volt (a skdla lefele nétt). A levegd
térfogata nyilvan ugyanannyi, az iiveget pedig ehhez 21 mm-rel kellett emelnem. Ez azt
jelenti, hogy a légnyomds viltozasa 21 mm magas vizoszlop nyoméasanak felel meg. Még
két mérést végeztem, a masodikndl 24 mm-t, a harmadikndl pedig 18 mm-t kaptam, az
atlag 21 mm. (Lathatd, hogy a mérés nem valami pontos, a hémérsékletingadozis nagy
pontatlansigot okozhat.) Meg kell még mérniink a magassigkiilonbséget is. Vagy egy
emelet magassigat mérjitk meg, vagy madzagon leeresztiink valamit. A magassagkiilonb-
ség nekem 2056 cm volt. Ez azt jelenti, hogy 20560 mm magas levegéoszlop nyomésa
ugyanannyi, mint 21 mm magas vizoszlop nyomaésa, azaz a levegd sliriisége nagyjabdl
1000-szer kisebb, mint a vizé. A légnyomas iddjarassal valé valtozasat 1égnyomasmérovel
mérhetjiik. Altaldban nem nagyobb, mint 1°/, de kivételes idéjardskor tobb szazalék
is lehet. Ez a Galilei-homérénél néhany, kivételesen 10 °C-nak megfelel6 valtozast okoz.
Kés6bb majd készitiink magunknak légnyomasmérst. [

A gyéri légnyomdasméré egyébként dltaldban egy rugalmas tetejii, fémlemezbdl késziilt
doboz, amibdl kiszivattytuztdk a levegét. A rugalmas teté a légnyomastdl fiiggben tobbé-
kevéshé behajlik. Ezt a kis elmozdulist nagyitjik fel mechanikusan és viszik 4t egy
mutatéra. A levegdt azért kell kiszivattytuzni, mert egyébként a hémérséklettel valtozna
a belsé nyomas. Ha gaz- vagy folyadéknyomadst akarunk vele mérni, akkor a belsejét a mé-
rend6 nyomasu térrel kotjiik ossze. Tulajdonképpen a belsé és kiilsé nyomas kiilonbségét
méri.

1.7.30. Kisérlet. A gizok tsszenyomasaval kapcsolatos torvényszertiségnek a vizsga-
latara legjobb egy 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fecskend6. Gyodgyszertarban olcsén kaphaté.
Olyat vélasszunk, amelyre a csé keresztmetszetéhez képest lehetdleg kicsi a surlédds. A
sarlédast dgy tudjuk megmérni, hogy a dugattyut egy digitdlis mérlegre nyomjuk, és a
filleket fogva megmérjiik, mekkora erd kell a dugattyd megmozditdsahoz. (Ha a fecskendd
hengerét fogjuk, dsszeszoritjuk, és nagyon valtozik a sturlédés.) En végiil egy 2 ml-es fecs-
kenddt vélasztottam, amin azért 3 ml-ig volt beosztds. A 2 ml-es, azaz 2 cm®-es beosztés
a nullatél 2,65 cm-re volt, azaz a henger keresztmetszete 2 cm?® /2,65 cm=0,755 cm?. A
surlédasi eré 200-300 p volt, elég nagy.

Nyomjuk be teljesen a dugattydt! Dugjuk be valamivel a fecskendd nyilasat! Eldszor
egy hurkapalca hegyével probalkoztam, de nem zart elég jol, ezért olvasztott paraffinba
aztattam. fgy mar hasznalhaté volt. Még jobb, ha egy injekciés tiit hasznalunk. Ol-
vad paraffinba martjuk a hegyét, vagy még jobb, ha gyertyaldngban megmelegitve a tiit,
fogoval kihizzuk a kupakbdl, és utdna a kupak nyildsat a lang felett Gsszeolvasztjuk.
Huzzuk hétra a dugattydt! Elég er6sen kell hizni, nagyjabdl dllandé erével. Ha elen-
gedjiik, visszavagddik a 0 ml-hez. Ha nem igy lenne, nem jol dugtuk be, beszivirog a
levegd. Mérjiik meg, hogy mekkora erével kell hiizni! Kossiik a dugattytit egy madzaggal
egy nagyobb, vizzel toltott palackhoz, és a fiilleknél fogva emeljiik a fecskendét. Mivel
nagy a surlédas, azt prébaljuk megmérni, mennyi a legnagyobb erd, amivel hizni lehet a
dugattyut, és mennyi a legkisebb, aminél még helyben marad, és a kettd atlagat vessziik.
Az én méréseim:
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Térfogat Er6, max. FErd, min. Erd, dtlag Nyomés
ml p p p kp/cm?
1 800 530 665 0,88
2 800 560 680 0,90
3 800 570 685 0,91

Nyilvan hibdt okoz a bedugott csében maradé levegd, a fecskendd , holttere”. Az
eredmény durvdn megfelel annak, hogy a levegé nyomdsa nagyjabdl 1 kp/cm?. [

1.7.31. Kisérlet. Most engedjiink a fecskenddbe 1 ml levegét, és tigy dugjuk be. A
kiils6 levegé nyomoerejét 680 p-nak fogjuk tekinteni, mert most is ugyanannyi a holttér.
Mérjiik meg most is, mekkora erével kell hizni a dugattyit! Az eredmények:

Térfogat Er6, max. FErd, min. FEro, atlag Teljes er6
ml p p p p

1 0 0 0 680

2 580 100 340 340

3 600 300 450 230

Végiil engedjiink a fecskendébe 3 ml levegét, és nyomjuk a dugattyit a digitalis mér-
legre. Az eredmények:

Térfogat Er6, max. FErd, min. Ero, atlag Teljes erd
ml p p p p

3 0 0 0 680

2 580 210 395 1075

1,5 850 580 715 1395

1 1400 1100 1250 1930

0,5 3000 2700 2850 3530

Azt lathatjuk, hogy ha a térfogat né, a nyomderd, tehat a nyoméas csokken, ha pedig
csokken, akkor a nyomderd, tehat a nyomads is nd. Azt is észrevehetjiik, hogy ahany-
szorosira né a térfogat, annyiadrészére csdkken a nyomads, és ahdnyadrészére csékken
a térfogat, annyiszorosdra né a nyomds. Tehdt a nyomds és a térfogat szorzata (adott
hémérsékleten) dlland6! Mds gazokkal is megismételhetjiik a kisérletet és mas hdmérsék-
leten is, az eredmény nem véltozik. Ezt a torvényt Boyle angol vegyész és (jéval késObb)
Mariotte francia fizikus talalta. Elég tehat adott gdzra 1 g gaz térfogatat tudnunk egy
adott nyomdason és egy adott hémérsékleten, akirhany gramm gaz térfogatat ki tudjuk
szamolni azon a hémérsékleten és akirmilyen nyomason. A giz sliriségét is elég ismer-
niink. ,, Adott nyomésnak” 1 bar nyomést szokds valasztani, ez a normdl nyomds, jele p?.
(Régebben az 1 atm-4t hasznaltdk normdl nyomdsnak.) O

1.7.32. Kisérlet. Biztosan van, aki nagyon pontatlannak taldlja el6z6 mérésiinket.
A nagy surlédést kellene kikiiszobolni. A megoldéds egyszerii: hasznaljunk vizet du-
gattyinak! Egy mér6hengerré dtalakitott iiveget toltsiink meg feléig-kétharmaddig viz-
zel. Dugjuk be az atfirt dugdval, forditsuk fel és huzzunk a dugéban 1évé milanyag csére



1.7. Folyadékok és gazok 75

egy vizzel teljesen megtoltott hajlékony miianyag csévet, amelynek a méasik vége egy la-
vor vizben van. Legjobb, ha a fiird6szobaban dolgozunk. Ha emeljiik az iiveget, cstkken
benne a vizszint. ElGszor emeljiik ki a hajlékony cs6 masik végét a vizbol, és emeljiik
fel addig, amig egy szintbe nincs a két vizszint. Most leolvasva a beosztast, megkapjuk
a bezart levegt térfogatat. Tegyiik vissza a miianyag csé masik végét a lavérba. Mérjiik
meg, milyen messze van a lavor széle a padlétdl, és a lavérban a vizszint a lavor szélé-
tol. fgy megkapjuk a vizszint padl6tdl mért tavolsdgat. Most emeljiik fel valameddig az
iiveget, és olvassuk le a térfogatot, valamint mérjiik meg a vizszint tavolsagat a padlotdl.
(En a fregoli kiilonbozé dllasaihoz allitottam a magassagot, igy utdlag is raér az em-
ber megmérni.) fg;y megkapjuk a vizszint tdvolsagat a lavérban 1évé vizszinttdl. Kicsit
valtozik ugyan a lavérban a vizszint, de ez jelentéktelen. Szamoljuk ki tobb kiilénbozé
magassagra a mért térfogat és a teljes nyomds szorzatat. (Két mérés kozt legjobb, ha az
iiveget betessziik a vizbe, hogy ne nagyon melegedjen fel.) A levegd nyoméséat vehetjiik
a normal nyomdsnak, 1020 p/cm?-nek. En a kovetkezdket kaptam:

Térfogat Magassag Tulnyomas Nyomds Szorzat
cm? cm p/cm? p/cm? m-kp
204.4 0 0 1020 2,085
223,8 68 —68 952 2,131
242.3 161 —161 859 2,081
263,2 216 —216 804 2,116
282.5 273 —273 747 2,110
302,6 328 —328 692 2,094

Most nyomjuk 6ssze a leveg6t. Az iivegben lehet tobb levegd, a hajlékony miianyag csé
végét pedig tegyiik egy félig vizzel telt beféttes iivegbe. Ezt fogjuk felemelni, és megint
a térfogatot és a vizszintek kozotti magassagkiilonbséget mérjiik. Az aldbbiakat kaptam:

Térfogat Magassdg Tilnyomas Nyomds — Szorzat
cm?® cm p/cm? p/cm? m-kp
296,4 0 0 1020 3,023
284.5 60 60 1080 3,073
261,7 112 112 1132 2,962
252,4 206 206 1226 3,094
240,8 262 262 1282 3,087
221,6 316 316 1336 2,961

O

1.7.33. Kisérlet. Persze, a kisérlet ugy teljes, ha a levegd nyomdsat is megmérjiik, és
azzal szamolunk. Tervezziink egy ilyen kisérletet! Ehhez be kell beszerziink egy erds fald,
példaul pezsgds liveget, mert a levegd nyomaésa egy kisebb auté silyaval nyomja Ossze az
iiveget, és konnyen Osszeroppanhat. (Egy ilyen , berobbandskor” szerteszét repiilnek az
iivegdarabok, és konnyen megsériilhetiink.) A vizet forraljuk fel, mert az oldott levegd
nagyon zavar, majd hiitsiik le! A hideg vizet Ontsiik egy vederbe, buborékmentesen
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toltsitk meg vele az iiveget és a hajlékony csivet, majd az iiveget megfogva, a vedret egy
kotélen engedjiik le a negyedik emeletrél vagy fentebbrél. A csé nem til kis &tmérdji és
nagyon vastag fali dgynevezett vakuumtomld (vdkuum=légiires tér) kell legyen, hogy a
légnyomas ne nyomja ¢ssze. Jeloljiik be a kotélen, hogy mennyire kell leengedni, hogy az
iivegben légiires tér jelenjen meg. Meglepd, de az iivegben a hideg viz felforr! A kisérletet
ugyan megprébaltam elvégezni, de nem sikeriil, mert nem volt vakuumtémlom. Egy 12 m
hosszi vakuumtomlé elég draga. A hilézaton szamos fényképet taldlunk a kisérletrél. A
vizszintkiilonbségbdl megkapjuk a 1égnyomadst vizoszlopmilliméterben, amit v.o.mm-nek
szoktak roviditeni. EbboOl megkaphatjuk a nyomds pascalban, ha tudjuk a viz strlségét
és 11 viz silydt. A stiriséget, mivel hideg vizrél van sz6, 1 kg/l-nek tekinthetjiik, 1 1
viz silyat pedig 9,81 N-nak. Mivel 1 1 viz 1 mm magas, 1 m? alapteriiletii vizoszlopnak
felel meg, tehdt 1 v.o.mm ~ 9,81 P. Latjuk, hogy a v.o.mm nem lenne jé nyomésegység,
mivel fligg a viz strliségétol és a helytol, ezért mar régen nem hasznéljak.

1.7.34. Kisérlet. «+ Gyakran van sziikség légritkitdsra. Legegyszertibb ilyenkor viz-
sugarszivattyiit hasznalni. Uvegb6l késziilt vizsugarszivattyi lathaté az 1.7.8. fényképen
kozépen. Ugy miikédik, hogy a rovid bevezetd csovet egy erds gumi vagy miianyag csével
a vizcsapra szereljiik, cs6ébilincsekkel fogatva oda a hajlékony csévet. Ha megnyitjuk a
vizcsapot, az er0s bedramlé vizsugar 6sszesziikil és felgyorsul a bevezet6 cs6 nyilasdban,
és magaval ragadja a kamrdban 1évé leveg6t a 20-30 cm hosszi kifolyd csovon dt. Az
oldalcsovet egy vakuumcsével kotjiik ossze a 1égritkitandd térrel. A maradék nyomés
ott 20-30 mbar-ig cstkken. Mianyagbdl is késziil, nem til dragan kaphatd, de sokaig
nem lesz sziikségiink ra. Ha nem akarunk til sok vizet pazarolni, firégéppel hajtott kis
szivattyuval pumpadlhatjuk bele a vizet a fiird6kddbdl. Levegd pumpalasara is felhasz-
nalhatjuk, ha a befoly6 csére nem tesziink semmit, a kifolyd csévet pedig haromfurati
dugéval egy nagy, erds palackba vezetjiik. A masik két cs6ébdl az egyik a palack fenekéig
ér, ezen tavozik a viz, a masik csak a tetejéig, ezen a levegd.

Ha magunk akarunk vizsugarszivattyut késziteni, legegyszeriibben fabdl, két darabbdl
tehetjiik, fémcesovekkel. Hasznos, ha a kifoly6csd belsd vége enyhén 6sszesziikiil (befelé),
mert a kiomlo vizsugar keresztmetszete annyiszor nagyobb kell legyen mint a bedml6é,
ahanyszor nagyobb a légkdr nyomasandl a bedml6 vizsugar nyomésa. Mivel a vizveze-
tékben a viz nyomésa rendszerint 2-10 bar-ral nagyobb, mint a 1égktr ~ 1 bar nyomasa,
3—11-szer nagyobb teriilet kiomlonyilas kell, mint a néhdny mm atmér6jii bedomlonyilas.
A tagulb csében a vizsugar mintegy ,,magat szabdlyozza”. A két fa felet kifaragva, von-
juk be epoxigyantdval, hogy ne nedvesedjen. Osszeéllitva a fémcsovekkel, 3sszeszoritva
prébaljuk ki. Ha jol miikodik, epoxigyantédval ragasszuk 6ssze. * [0

1.7.35. Kisérlet. Sokszor elég az a légritkitds is, amit egy porszivé bir létrehozni.
Egy tapaddkorong letépéséhez a porszivd csovérol csak kb. 1 kp er6 kellett. Mivel
a cs6 dtmérdje 3,2 cm volt, a keresztmetszet teriilete 1,62 - 7, igy a légritkitds csak
9,8 N/8,04 cm? ~122 mbar. O

1.7.36. Kisérlet. Hogyan mérhetnénk a nyomast? Egy mérdkémecs6bdl készitsiink
egy Descartes-féle buvart: lasd az 1.7.9. fényképek koziil a bal oldalit. Egyszeriien ra-
gasszunk egy mérokémesd szajihoz némi Gsszetekert drétot, gy, hogy szajaval lefelé
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usszon a vizben. Tegyiik bele egy miianyag palackba, ami majdnem tele van vizzel.
Lezéarva és dsszenyomva a palackot, a buvar elsiillyed, mert a levegd térfogata csokken,
és igy a felhajtder6 is. Leolvasva a levegd térfogatat az Gsszenyomads elétt és utdn, a
Boyle-torvény alapjan kiszamithatjuk, hogy a nyomés hanyszorosa a 1égkori nyomasnak.
Ha van pezsgosiivegiink, a Descartes-bivarral nagyobb nyomaésokat is mérhetiink, vagy
10 bar-ig. Megmérhetjiik példaul, hogy egy pumpa mekkora nyomast bir létrehozni. Le-
gyen az iiveg majdnem tele vizzel, mert ekkor ha széttorik is, nem torténik baj, a viz alig
tagul. Ha sok lenne az iivegben a levegd, az kitagulva szerte repitené az iivegcserepeket.
Az atfirt dugét dréttal igy kotozziik az iiveg szdjadhoz, mint ahogy a kozépsd fényké-
pen latszik, vagy madzaggal ahogy a jobb szélsé fényképen latszik. A 1égkorinél kisebb
nyomast is mérhetiink igy, kb. 0,1 bar-ig. O

1.7.37. Kisérlet. Az ipari nyomasmérdk elvét egy szilveszteri, ,kitekeredds” pa-
pirtrombitan érhetjiik meg, ami ha belfijunk, kiegyenesedik. Egy majdnem teljes koré
hajlitott, egyik végén zart csovet szoktak haszndlni, amibe a maésik végén beleveyetik
a mérendé nyomasu gazt vagy folyadékot. A cs6 kezd kiegyenesedni. A végének az
elmozduldsa felnagyitva mutatét mozgat. Egyébként ez is a bels6 és a kiils§ nyomas
kiilonbségét méri. [J

1.7.38. Kisérlet. Szeretnénk megbecsiilni a vizmolekuldk méretét. Csak a feliileti
fesziiltséggel kell egy kicsit megbardtkoznunk. Ha varrétiit (14sd az 1.7.10. fényképeket)
vagy egyéb vékony, egyenes drétot, esetleg zsilettpengét nagyon 6vatosan vizre tesziink,
akkor nem siillyed le, kiilondsen, ha zsiros egy kicsit. Ha viszont egy kicsit is lenyomjuk a
viz ald, akkor mar lesiillyed. (Ha nem tiszta a viz felszine, egy papirlap élével egyszeriien
»letorolhetjiik”.) Egyes rovarok, példaul a molnarkdk is szaladgdlni tudnak a viz felszi-
nén. Olyan, mintha a viz felszinét valami rugalmas hartya burkolni. Még egy kicsit be
is hajlik a molnarkak laba vagy a varréti alatt. Ez a feliileti fesziiltség. A jelenség oka,
hogy a viz felszinén lev$ vizmolekuldkat a viz belsejében levé molekuldk befelé huzzik
(kohézid). Ez okozza, hogy a folyadéksugir egyben marad. A viz — hasonléan més
folyadékokhoz — arra torekszik, hogy a felszine minél kisebb legyen, és ha adhézid nincs,
akkor gtombolyli cseppekké all tssze. Ezt egyébként olajcseppeken is megfigyelhetjiik.
Réazzunk 6ssze iivegben vizet étolajjal. Fehéres, tejszerii folyadék keletkezik, viz és olaj
emulzidja. Ha sok vizet kevés olajjal raztunk 6ssze, akkor olajcseppek tisznak a vizben.
Ha sok olajat kevés vizzel raztunk 6ssze, akkor vizcseppek dsznak az olajban. Nagyitéval
megfigyelhetjiik, hogy ahol nem érnek a falhoz, ott a cseppek gombolyiiek. Az olajcsep-
pek illetve a vizcseppek ha taldlkoznak, egyesiilnek, igy még kisebb lesz a felszin. Idével
az olaj teljesen feljon a viz tetejére. Egyébként a tej is emulzio, zsircseppek (és még sok
minden mas) vizben. O

1.7.39. Kisérlet. Csavaros fedeli iiveg fedelébe farjunk egymastdl egyforma téavol-
sdgra, a fedd széle felé harom lyukat. Toltsiik meg az iiveget vizzel, tegyiik ra a fedét
és forditsuk fel: ha fiiggblegesen tartjuk, a viz nem folyik ki. Ha megdontjiik, a legfelsd
lyukon bebuborékol a levegd, a legalsén pedig folyik ki a viz. A harmadik lyukon ha a
legfels6héz van kozel, szintén bebuborékol a levegd, ha viszont a legalséhoz, akkor folyik
ki a viz. Kozte taldlhatunk olyan helyzetet, ahol a harmadik lyuknal semmi sem torténik.



78 1. Mechanika

Nekem 2 mm atmér6jii lyukaknal 2-3 cm szintkiilonbség kellett ahhoz, hogy meginduljon
a viz kifelé. Nagyobb lyukakndl kisebb kiilénbség is elég, 4 mm atmérénél csak kb. 1 cm
szintkiilonbség kellett. Ha a lyukak dtmér6je 8 mm volt, mar nem tudtam dgy tartani
az iiveget, hogy ne folyjon ki a viz.

A jelenség magyarazata a feliileti fesziiltség. Mint valami vékony hartya akadélyozza
a feliilet a viz kifolyasat illetve a buborékok kialakulasat, és igy a levegd bedramlasat.
Persze akdrmennyi lyuk is lehet, akkor se valtozik a helyzet. Ha egész kicsik a lyukak,
akkor még nagyobb szintkiilonbség esetén sem folyik ki a folyadék. Régen példaul az
étolajos palackok szajat csak egy vaszondarabbal kototték be. Még ha felborult is a
palack, az olaj nem folyt ki. A levegd persze akadélytalanul atjut a lyukakon, ha nincs
ott olaj. A gdzoknak nincs feliileti fesziiltsége, ezért mindig kitoltik az egész térfogatot.
A kisérletnek sok mas valtozata van: a beféttes iiveget lyukacsos haléval is beksthetjiik,
sot, elég, ha egy kartonpapirt tesziink ra: ekkor az iiveg szélénél akaddlyozza meg a
feliileti fesziiltség a levegd be- illetve a viz kijutdsat. O

1.7.40. Kisérlet. Egy misik feliileti fesziiltséggel kapcsolatos kisérlet szappanbubo-
rékok fuvasa. Folyékony mosogatd-, kézmoso- vagy mosdszert higitsunk fel egy talkiban
vizzel, esetleg oldjunk fel szappant vizben. Készen is kaphatunk szappanbuborék fi-
vasahoz oldatot. Egy szivoszallal belefijva az oldatba szép buborékok képzodnek. Ha
kivesssziik a sziviszalat, a végén maradt oldatot néha sikeriil buborékks felfijnunk. Még
nagyobb buborékokat fijhatunk, ha drétbdl egy 3—4 cm atmérdji karikat hajlitunk, és
az Osszecsavart drotbdl 4llé szarat alkalmasan meghajlitva, belemartjuk az oldatba. Ha
marad rajta folyadékréteg, elég erésen beleftjva szép nagy gomb alakd buborékot kapha-
tunk. Azért lesz gomb alaki, mert a feliileti fesziiltség minél kisebb feliiletiire prébalja
Osszehuzni, a bezdrt levegd térfogata viszont adott. Ha a talkdban szivészallal fijunk bu-
borékokat, észrevehetjiik, hogy ha egy szép nagy buborékban benn hagyjuk a szivészalat,
az lassan ,leereszt”. Némi iigyeskedéssel a szivészalon kidramlé levegdt kimutathatjuk,
ha egy gyertyalangra iranyitjuk, esetleg sikeriil el is fijni a gyertyalangot. [J

1.7.41. Kisérlet. De miért kell a mosogatdszer vagy szappan a vizbe a szappanbubo-
rékok fuvasanal? A szerepiik az, hogy csokkentik a viz elég jelentds feliileti fesziiltségét,
és igy konnyebben képzédnek buborékok. Ennek kimutatdsara tegyiink egy talkdban
tiszta vizre egymadssal parhuzamosan két fogpiszkaldt, és kozottiik érjiink a vizhez egy
harmadik mosogatdszerbe martott végii hegyével. A fogpiszkdldk szétugranak. A koztiik
levé viz feliileti fesziiltsége cs6kkent, a masik oldalon viszont megmaradt, ez rantja arrébb
a fogpiszkilokat. Ugyanez torténik, ha szappandarabbal ériink a fogpiszkaldk kozott a
vizhez. Nem véletlen, hogy éppen a mosogatdszerek csokkentik a feliileti fesziiltséget:
kisebb feliileti fesziiltségli folyadék kénnyebben behatol a piszok ala. [

1.7.42. Kisérlet. Ebben a kisérletben nem csak a kohéziébdl szarmazé feliileti fe-
sziiltség, hanem az adhézié is szerepet jatszik. Két (tisztal) iivegesik kozé egyik végiiknél
tegyiink egy vékonyabb csavart vagy egy gyufaszalat, kézépen pedig fogjuk tssze éket egy
csipesszel. Tokéletesen megfelelnek a mikroszképokndal haszndlt, 2 mm vastag, 24 mm-
szer 50 mm-es ugynevezett targylemezek, de magunk is vighatunk iivegcsikokat. Martsuk
az egész Osszeallitdst vizbe. A viz az iivegesikok kozott felemelkedik, minél kisebb a rés,
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anndl jobban: lisd az 1.7.11. fényképet. A viz és az iiveg kozotti adhézid erds, a viz
nedvesiti az iiveget, ezért emelkedik fel. Vékony iivegcsében is felemelkedik a viz, minél
vékonyabb a csd, anndl jobban. A vegyészek gyakran kihaszndljik ezt: egy nagyon kis
cseppet, ami még nem cseppen le, is felvihetiink egy iiveglemezre, ha hozzaértetjiik a vé-
kony iivegcsovet. Ha vizet vagy mas hasonlé folyadékot toltiink, egy iivegbotot tesziink
az iiveg szdjahoz: a vizsugar az iivegbot mentén folyik le, igy konnyen irdnyithatjuk.

Ha nem jutunk mikroszkép targylemezekhez, magunknak kell iivegcsikokat vagni vé-
kony ablakiiveghdl (egy kitort darab is megfelel). Kétféle iivegvagét hasznilnak, az
egyikben gyémantszilank, a masikban acélkerék végzi a vigast. Az iiveglapot megtisztit-
juk, sima asztallapra fektetjiik, amelyre példaul papirt terithetiink, hogy egyenletesen,
teljes feliiletén fekiidjon fel az iiveglap. Vonalzé mellett vagunk, 2-3 mm-nél vastagabb
iiveg esetén egy rongyot terpentinbe, petroleumba, vagy a ketté keverékébe martunk, és
a vonalzé mentén bekenjiik vele az iiveget. Most egy mozdulattal az iiveg egyik szélétél
a masikig végightizzuk az iivegviagét. Nem szabad tobbszor végighizni! Vékony, 2-3
mm-es {ivegnél alig kell nyomni, vastagabbnadl kicsit erdsebben, minél vastagabb, annal
jobban. A gyémdant vagdt kicsit eléredontjiik; a gyémént akkor vag jol, ha halk hangot
ad, ,,énekel”. A vigds utdn a vdgasvonalat az asztal széléhez hizzuk, majd gyenge, de
hirtelen mozdulattal letorjiik a leesé részt. Néhany centiméter széles csikok levagasa-
nal az iivegvagd nyelét a leesd rész ala fogva torjiik le azt. Kiilondsen vastagabb iiveg
vagasanal a vagasvonalat az tivegvago szélével alulrél megkocogtatjuk: ilyenkor az {iveg-
vago altal okozott repedés tovabbterjed. Vastag {iveghol keskeny csikot nem fog sikeriilni
levagni. O

”

1.7.43. Kisérlet. Az el6z0 kisérlet magyarazza, hogy szdraz kréta, papir, gipsz, tégla
miért szivja fel a vizet, marvany az olajat. Hogy a tégla valéba tele van finom lyukakkal,
hajszalcsévekkel, idegen széval kapillarisokkal, arrél megy6zodhetiink, ha a két végébe
két lyukat furunk, ezekbe két beleill§ csovet tesziink, és az egyikbe belefijunk: a mésikon
kiaramlo levegével gyertyat fujhatunk el. [

1.7.44. Kisérlet. Régebben gyakran hasznaltak borszeszégot. Kapni is lehet, de
magunk is csindlhatunk egy lehetdleg alacsony és széles iivegbdl, aminek a szdja 1 cm
vagy nem sokkal nagyobb atmérdji, kiviilrél ratehetd vagy racsavarhaté kupakkal. De-
naturalt szeszt ontiink bele, és egy feltekert viaszon- vagy posztocsikbol, vastag kotélbol,
redényhizé gurtnibdl vagy més hasonlébdl késziilt kandcot tesziink bele. A lényeg az,
hogy jél felszivja a szeszt, amit meggyujtunk. Ha nagyobb lingot akarunk, kijjebb huz-
zuk a kandcot. Nagyon vigyazzunk, fel ne boruljon! Legjobb, ha valamibe beledllitjuk,
példaul egy eldobhaté aluminium edénybe. Nagyobb langot ad, mint egy gyertya, és nem
kormoz. [

1.7.45. Kisérlet. Az, hogy a varrétii fennmarad-e a vizen, nem fiigg a hosszatol, csak
a vastagsigatdl. A feliileti fesziiltséget azzal a maximaélis er6vel mérhetjiik, amellyel a
folyadék egységnyi hosszi tiire hat (ha levontuk a felhajtéerdt). Pontosabban, egységnyi
hosszon a tii egyik oldaldn, mert mindkét oldalon hat ez az er6. Hogyan mérhetnénk
meg ezt az elég kis er6t? Tulajdonképpen mar meg is mértiik, mégpedig tobb kiilonbozé
folyadékra is, amikor cseppszamot mértiink. A lecseppend csepp addig ,, hizik”, amig
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a silya egyenld nem lesz a keriileten hatd, a feliileti fesziiltségbdl szarmazé erével. A
gyégyszerész cseppentdje 3,2 mm atmérdji iivegrid, aminek a keriilete ~ 10 mm. A
cseppszam viznél 20, tehdt egy csepp tomege 0,05 g. A silya tehdt 0,05 p =~ 0,5 mN.
Igy a felilleti fesziiltség ~ 0,5 mN/cm=>5 uN/m. Pontosabb értékhez azt is figyelembe
kell venni, hogy a cseppek a lecseppenés el6tt mar egy kicsit ,,beftiz6dnek”: ahol a
folyadékoszlop el fog szakadni, annak a résznek a keriilete nem 27-szer a cseppentd sugara,
hanem kisebb. Hogy héanyszor a sugar, azt az alabbi tabldzatbdl vagy méginkabb az
1.7.12. grafikonrdl olvashatjuk le.

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
k445 424 4,12 4,03 3,96 3,90 3.84 3,80 3,78 3,80 3,83

4,4

4,2

4,0

3.8

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1.7.12. dbra: a cseppszamhoz

A grafikonon a fiiggéleges tengelyen az a k érték van megadva, amivel a sugarat kell
szorozni 2w helyett a szdmoldsban. A vizszintes tengelyen r/9/(2s) van megadva, ahol
o a fajsily, s pedig a feliileti fesziiltség. De hiszen ez borzaszté! A feliileti fesziiltség
kiszamolasdhoz tudnunk kéne a feliileti fesziiltséget! Nem kell megijedniink. Tudunk egy
kozelitést a feliileti fesziiltségre, és ennek segitségével kiszamolunk egy jobb kozelitést, sth.
A fajsily az egységnyi térfogatnyi anyag stilya. Ez vizre 1 p/cm?, azaz ~ 9,81 mN/cm?.
Innen a o/(2) hényados 9,81 mN/cm? osztva 1 mN/cm-rel, tehdt 9,81/cm?.  Mint
tudjuk, a va négyzetgyok jel a négyzetreemelés forditottjat jelenti, tehat azt, hogy a
négyzetgyokjel alatti mennyiséghez olyan mennyiséget kell keresni, aminek 6 a négyzete.
Az eredményt szorozva 0,16 cm-rel, 0,50-ot kapunk. A grafikonon ehhez k = 4,13 tartozik.
fgy feliileti fesziiltségnek 0,62 mN/cm adédik. Ezzel jraszamolva mindent, k = 4,02 és
» = 0,72 mN/cm adédik. Ha mégegyszer tjraszémolunk mindent, mar nincs lényeges
valtozds, tehdt ez a helyes feliileti fesziiltség. (Ha az én csepptomeg mérésemmel és a
4 mm-es dtmérével szamolnank, a 0,45, 0,71 és 0,68 mN/cm kozelitések adédnanak.) O
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1.7.46. Kisérlet. Most egy gondolatkisérletet fogunk végezni. Csak elgondoljuk,
mit csinalndk. Vegyiink egy 1 cm®-es vizkockat, és vdgjuk ketté. A feliilete 2 cm>-
rel n6tt. Mennyi munkat végeztiink? KEgy cm hosszon a feliileti fesziiltség 0,72 mN
er0t képvisel, és ez ellen dolgoztunk 2 cm hosszon, igy 2 ¢cm-0,72 mN=14 4 pJ munkat
végeztiink. Szeleteljiik fel a ,,vizkockat” egy vizmolekula vastagsagu rétegekre. Nyilvan
nagyon sokszor kell szétvignunk. Nem tudjuk hanyszor, jeloljiik n-nel. Most egy masik
oldallappal parhuzamosan is ismételjiik meg ezt, majd egy harmadikkal parhuzamosan
is. Osszesen 3n vagast végeztiink. Végeredményben vizmolekuldkra bontottuk a vizet.
Ugyanez a végeredmény akkor, ha a vizet elparologtatjuk. Majd a hétanban foglalkozunk
azzal, mennyi energia kell ehhez; 20 °C-on 2424 J, magasabb héfokon valamivel kevesebb.
Ez ugyanannyi kell legyen, mint a ,,szeleteléskor” végzett munka. (Ezek szerint a feliileti
fesziiltségnek lassan csokkennie kell a hémérséklet novekedésekor. Ez igy is van.) Tehat
azt kaptuk, hogy 3 - n - 14,4 ;J=2424 J=2424-10% 1J. Innen n ~ 56 - 10°. Tehit a
vizmolekuldk mérete 1 cm-nek az dtvenhatmilliomod része, 0,18 nm. Tirhetd kozelitést
kaptunk, bdr a vizmolekuldk persze nem kocka alakiak. A vizmolekuldk szdméara 1 g
vizben azt kapjuk, hogy az n® ~ 1,76 - 1023, Valéjaban =~ 0,33 -10%%. O

Innen nics kész!

Strlség:

1.7.47. Kisérlet. Vizes mérleg.

1.7.48. Kisérlet. Viz mint gyertyatarto.
1.7.49. Kisérlet. Bor és viz helycseréje.
1.7.50. Kisérlet. Kémcsében golydk, gyorsitva.

Nyomas:

1.7.51. Kisérlet. Buvar vasdréttal.

1.7.52. Kisérlet. Gyufafej buvar.

1.7.53. Kisérlet. Vizszivattyu fecskend6bél.

1.7.54. Kisérlet. Magdeburgi féltekék. Légritkitas.

1.7.55. Kisérlet. Mariotte-palack

1.7.56. Kisérlet. Megforditott tszd két kémcsGbol.

1.7.57. Kisérlet. Feldobott Pascal-buzogény.

1.7.58. Kisérlet. Hidraulikus sajté.

1.7.59. Kisérlet. Gumihdartyas iiveg. Gumilap iivegtulipanon vagy Mattila légnyo-
masméroje.

1.7.60. Kisérlet. Felhajtéer6 nyomasbdl.
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1.7.61. Kisérlet. Orokmozgé.
1.7.62. Kisérlet. Hidraulikus fék.

1.7.63. Kisérlet. Kiilonb6z6 alakd edények aljara miianyag lap (henger, tolcsér alul,
feliil; a lapra fonalat ragasztunk.) Inkibb mérlegre nyomjuk.

1.7.64. Kisérlet. Palack szétrobbantisa (milanyaggal nem megy).

1.7.65. Kisérlet. Mariotte-palack és miikbdése. Teljes parabola, dugdba furt lyuk-
kal.

1.7.66. Kisérlet. Héron kitja.

1.7.67. Kisérlet. Uvegpalack szétrobbantasa.

1.7.68. Kisérlet. Hidraulikus sajté két fecskendovel. Szelepek miikodése.
1.7.69. Kisérlet. Kozleked6 edények. Vizvezeték.

1.7.70. Kisérlet. Aneorid barométer.

1.7.71. Kisérlet. Sipol6 papircs6. Gumics6? Bourdon-cséves nyomasmérd.
1.7.72. Kisérlet. Vizmanométer.

1.7.73. Kisérlet. Vérnyomasméro.

1.7.74. Kisérlet. Pumpa miikodése.

1.7.75. Kisérlet. Centrifugalszivattyu.

1.7.76. Kisérlet. Szivornya.

1.7.77. Kisérlet. Vizszintezd hosszi tavra.

1.7.78. Kisérlet. Vizvezeték, mint kozlekedd edény, vizszintjelzo.

1.7.79. Kisérlet. Hg-os vakuumméré.

1.7.80. Kisérlet. Dugattyis szivattyik. Légiires tér fecskendbvel. pipetta.
1.7.81. Kisérlet. Forgd olajszivattyu. Molekuldris szivattyu.

1.7.82. Kisérlet. Nyitott szaji 1éggomb felfuvasa: lyuk a palack aljara, gumitomités
vagy ragasztjuk.

1.7.83. Kisérlet. Magdeburgi féltekék.

1.7.84. Kisérlet. Fecskend6bdl és golydkbdl szivattyus kit.
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Feliileti fesziiltség:

1.7.85. Kisérlet. Csupa lyukas palack.

1.7.86. Kisérlet. Laza szovési anyag, feliilrol atonthetd a viz. Kartonlappal is.
Cérnahurok keretben.

1.7.87. Kisérlet. Adhézié: a vizcsepp az ablakra tapad. Hg-nél is van. Siillyedés
hajszalcs6ben. Kapdlas felér egy j6 esével. Nedves lakisok.

1.7.88.
1.7.89.
1.7.90.
1.7.91.
1.7.92.
1.7.93.
1.7.94.
1.7.95.
1.7.96.
1.7.97.
1.7.98.
1.7.99.

1.7.100.
1.7.101.
1.7.102.

iveg.

1.7.103.
1.7.104.

Egyéb:

1.7.105.

Kisérlet. Szappanhartya cérnat feszit ki. Kétféle is.

Kisérlet. Szappanhdrtya rezgetése hangszéréval: FKGY 1/31.3.2.

Kisérlet. Kamforos, (gyégyszertarban kaphatd) éteres, mosdszeres kis hajo.

Kisérlet. Ka’'mfor vizen és olajon, vizen szaladgél, olajon nem.

Kisérlet. Usz6 a viz alatt. Egy csepp mososzer.

Kisérlet. Gézzel fedett iiveg.

Kisérlet. Szemcseppentd, nyomasnévelés.

Kisérlet. Buboréksor PVC cs6ben.

Kisérlet. Borsozott viz és szappanoldat, 5 %o.

Kisérlet. Borotvapenge tusztatisa. Rajta alu nehezékek.

Kisérlet. Dugd és drotkarika a viz alatt.

Kisérlet. Szappanos hajé alu f6liabdl.

Kisérlet.
Kisérlet.

Kisérlet.

Kisérlet.

Kisérlet.

Kisérlet.

Forgé fogpiszkalo.
Buborékok fuvasa: Siddon Colins.

Csordultig toltott borosiiveg és nem csordultig toltve. Uborkas

Papirra tintdval irni. Cip6 zsirozasa.

Kor alaku cérnaszal.

Soésat vagy cukrosat esziink (nem ide).
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1.8. Aramlis

Még nincs kész!

1.8.1. Kisérlet. Kozegellenallds. Kisérlet: ovec [52], 110-112. o. Pontos képlet (fiigg
a slirliségtol) és aranyossigi tényezok.

1.8.2. Kisérlet.
1.8.3. Kisérlet.
1.8.4. Kisérlet.
1.8.5. Kisérlet.
1.8.6. Kisérlet.
1.8.7. Kisérlet.
1.8.8. Kisérlet.

1.9.1. Kisérlet.
1.9.2. Kisérlet.
1.9.3. Kisérlet.
1.9.4. Kisérlet.
1.9.5. Kisérlet.
1.9.6. Kisérlet.
1.9.7. Kisérlet.
1.9.8. Kisérlet.
1.9.9. Kisérlet.

Hajo vontatasa.

Fiiggése az alaktdl: ovea [50], 26. 0. Kanalas szélsebességmérd.
Prandl torvénye: csak a hatarréteg.

Prandl-féle dramlasméré.

Bernoulli térvénye.

ovec [52], 95.0

ovec [52], 96.-109. o.

1.9. Hullamok

Még nincs kész!

Gumikotélen zavar terjedése. Visszaverddés kotott végrol.
Gumikotélen zavar terjedése. Visszaverddés szabad végrol.
Fémridban zavar. Pingponglabda elugrik a végétol.
Transzverzalis alléhullam gumiko6télen.

Transzverzilis és longitudindlis rézgés fémridban.
Transzverzélis elliptikus alléhullam gumiko6télen. Polarizéacio.
Interferencia Y vagy T botra kotozott palackkal.

Hullamkad tepsibdl, rezgdfiirésszel. Kivetités tiikorrel.

Videdk a halézatrdl. Torés, visszaverddés, interferencia, elhajlas.

Doppler-effektus. Hangsebesség felett.
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1.10. Hangtan

Még nincs kész!

1.10.1. Kisérlet. A hangsebesség mérése videdval.

1.10.2. Kisérlet. Hangvilla helyett villa.

1.10.3. Kisérlet. Biciklikerék.

1.10.4. Kisérlet. Sziréna.

1.10.5. Kisérlet. Longitudindlis és transzverzdlis hullimok riudban.

1.10.6. Kisérlet. Decibel skala. A nulla szint: 2-107!° bar nyomés. 60 decibel. 120
decibel. Robbanaés.

1.10.7. Kisérlet. BefGttes iivegek rezonanciaja.
1.10.8. Kisérlet. Kémcsovek hangoldsa.
1.10.9. Kisérlet. Lebegés kémcesovekkel.

1.10.10. A hullamegyenlet hangnal. Csak sikhulldmokat fogunk tekinteni levego-
ben (vagy mds gdzban), azaz azt az esetet amikor tavol vagyunk a hangforrastol. Miel6tt
a hang megérkezik, legyen a levegd nyomadsa py, stirtisége pedig go. Miktézben a hang
athalad, irjuk a nyomdst p = pg + p. illetve a stirliséget o = g9 + 0. alakban. Tudjuk,
hogy pe és 0. az id6tol és a helytdl fiiggd, de nagyon kicsiny mennyiségek. Vilasszuk x
tengelynek azt az irdnyt, amerre a hang terjed, és vizsgaljuk egy kiszemelt, erre merdle-
ges sikban 1év§ levegd elmozduldsat. Ez csak x-tél és a ¢ id6tdl fiigg. Jelsljiik x(x, t)-vel,
tehdt az a levegd, ami a hang érkezése el6tt az = helyen volt, a ¢ idépontban az x + x(x, t)
helyen lesz. Az eredetileg az x + Az helyen dtmend sikban 16v6 levegd ugyanebben az
idépontban az x + Az + x(z + Ax,t) helyen lesz. A két sik kozotti tavolsag Ax-rél
x+ Az + x(x + Ax,t) — x — x(z + Az, t)-re valtozik. Mivel Ax kicsi, ez kozelithetd
Ax + (0x/0x)Ax-szel; a furcsa 9 jel a szokdsos d helyett arra emlékeztet benniinket,
hogy csak az x szerint kell differencidlni, mikézben ¢ nem véaltozik, konstansnak tekint-
het6. Ez a parcialis derivalt x szerint; az x helyen és a t idépontban képezziik.

Mivel csak sikhullamot vizsgalunk, valasszuk a hang terjedési iranyara meréleges ke-
resztmetszetet egységnyinek. Eredetileg a két sik kozott a stlirliség oo volt, igy a tomeg
0oAx. Az j siirliséget a ggAzx = Q(Ax+ (8x/8:c)Ax) egyenletbdl kapjuk. A o = 9o + e
helyettesitéssel az adodik, hogy

o, o
Qe = 90850 Qeax-

A misodik tag az els6 mellett elhanyagolhatd, mert g, sokkal kisebb, mint gg. fgy végiil

is arra jutottunk, hogy
_ X
Qe = —00 oz
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minden x helyen és ¢ idépontban.

Mi okozza az eredetileg Ax vastagsagi levegéréteg elmozduldsat? A két oldalan ha-
t6 erdk kiilonbsége gyorsitja. Mivel tomege egységnyi keresztmetszetre ggAxz, Newton
mésodik torvénye szerint oo Ax(9%x/0t?) egyenld kell legyen az erék kiilonbségével, ami
egységnyi keresztmetszetre

p(z,t) — p(z + Az, t) = pe(a,t) — pelz + Az, t) = jgpe As.
x
fgy azt kaptuk, hogy
X _ _9pe
©0 a2 - or

Nyilvan a siiriiség fiiggvénye a nyomasnak, amit forditva is tekinthetiink, a nyomaés
fiiggvénye a siirtiségnek: p = f(p). Mivel p. nagyon kicsi, nagyon jé kozelités, hogy
po +pe = f(o0) + f(00)oe. Nyilvdn f(0o) = po, {gy pe = f(00)0e. A derivélt pozitiv,
jeloljiik v2-tel. Kiszdmftasahoz ismerniink kell a hémérséklet valtozasat. Newton, aki
el6szor végezte el ezt a szamitdst, feltette, hogy a hémérséklet nem valtozik. Ekkor pV’
allando. Mivel a stirliség forditva ardnyos a térfogattal, azt kapjuk, hogy p = ko, ahol k
egy allandé. Ertéke po/ oo kell legyen, ez a derivalt. Igy azt kapjuk, hogy v = po/ 0o, és
az egyenlet

2ot2 o o 0922
A o is kiesik, és a
Py _ 0
ot2? Ox?

hullamegyenletet kapjuk. Ez irja le a hang terjedését nem csak gazban, hanem szilard
anyagban és folyadékban is. Hasonl6 egyenlet vonatkozik a fény terjedésére is. Egyébként
Newton kozelitése nem jo, ha a hullAmhossz jéval nagyobb, mint a molekuldk két iitkdzése
kozott megtett kozepes szabad iithossz. Sokkal jobb kézelitést ad az a feltevés, hogy nincs
hovezetés. Mint a h6tanban majd latni fogjuk, ekkor pV* allandd, ahol x a gaz allandé
nyomason és az allandé térfogaton mért fajhdjének hanyadosa. Ekkor teljesen hasonléan

v2 = f(00) = Kpo/ 0o adédik. Levegére x ~1,40. [



2. HOTAN

2.1. Hotan

2.1.1. Kisérlet. Mint mindenki tudja, ha a vizet lehiitjiik 0 °C ald, megfagy, jég lesz
beléle, ha pedig nagyon megmelegitjiik, 100 °C folé, akkor felforr, és géz lesz beléle. A
jég, viz és gbz egy anyagnak, a viznek harom halmazallapota: a szilard, folyadék illetve
g0z (vagy gdz) halmazéllapot. Ha egy miianyag palackot megtoéltiink vizzel és betessziik
a mélyhtitébe, megfagy, jég lesz beldle, és eléggé megnd a térfogata, tehdt kisebb lesz a
stirtisége. Ezt tudjuk is tapasztalatbol: a jégkocka tiszik a vizen. A jég siirtisége egyébként
0 °C-on 0,9168 kg/l. Ha a vizet teljesen megtoltott és lezart iivegpalackban tessziik be
a mélyhiitébe, széttori a palackot: pont akkora erdvel fesziti, ami ahhoz kellene, hogy
a jeget Osszenyomjuk arra a térfogatra, amit vizként foglalt el. (A gyakori megfagyds-
kiolvadds sziklakat, betont bir szétrepeszteni, szétrombolni.) Az, hogy megdermedéskor
kitadgul valami, igen ritka, a gyakran eléfordulé anyagok koziil csak a viz ilyen. Ha példdul
egy kis gyertyat, igynevezett ,,teamécsest” aluminium tokjaval (a belet kivehetjiik bel6le)
egy kis ldbasba tesziink, némi vizet 6ntiink ald (nem siillyed el, dszik a vizen) és a vizet
melegitjiik, akkor a gyertya anyaga, a paraffin megolvad, még miel6tt a viz felforrna,
azaz 100 °C alatt. Ha hagyjuk lehilni, a paraffin megdermed, és a teteje kissé behorpad:
dermedéskor 6sszehizoédik.

A jég kiilonos viselkedését a jégkristdly szerkezete magyardzza. A 2.1.1. dbran lat-
haté a jégkristaly egy rétege. A vizmolekuldk egy nagyobb (oxigén, O) és két kisebb
(hidrogén, H) atombdl dllnak. Nincsenek egy sikban, azok, amelyeken feliil van az egyik
hidrogén atom, feljebb vannak, mint a tébbi. Minden méasodik molekula igy all. A hid-
rogén atomok kapcsoldodnak egy masik vizmolekuldhoz, a kapcsolodast szaggatott vonal
jelzi. A feliil 1évé hidrogén atomok kapcsolddnak a kiovetkezd réteg pontosan felettiik
1év6 molekuldihoz: ezt a kapcsolédést csak egy pont jelzi, ,a szaggatott vonal feliilrdl
csak pontnak ldtszik”. A kovetkez6 réteg eggyel elforgatva (azaz 60°-kal elforgatva) jon
erre a rétegre, igy annak alul 1év6 molekuldi pontosan az el6z6 réteg feliil 1évé molekulai
folé keriilnek, és hozzdjuk kapcsolédnak. A hidrogén atomok elmozdulhatnak a szag-
gatott vonalak mentén. Lathatd, hogy elég nagy ,lyukak” vannak a jégben, ezért kicsi
a stirtisége. A szerkezet ,hatszogletessége” magyardzza azt is, miért , hatszogletesek” a
hépelyhek. [

2.1.2. Kisérlet. x Fémtargyak készitése gyakran ontéssel torténik. Fémeket altald-
ban homokformgba 6ntiink. A rendszerint fabdl késziilt mintdt csak alig nedves homokkal
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2.1.1. abra: a jég szerkezete

toltott dobozba tessziik, jol koriildongoljitk homokkal, mint mikor a gyerekek ,, homoktor-
tat” csindlnak, majd 6vatosan kiszedjiik a mintat. Megvarjuk, amig a homok megszarad,
és a formaba beledntjiik az olvadt fémet. Bonyolultabb 6ntvényeknél a minta két vagy
t6bb részbdl allhat, példaul az alsé részét egy alsé dobozba, a fels6 részét egy felsé do-
bozba formazzuk, és kiszaradas utan a kettot egymasra forditjuk. Ilyenkor bedntonyilast
is kell hagynunk, és jaratot a levegének, ahol kijojjon. Ureges dntvénynél a ,, magot” el6re
elkészitik homokbdl, és beleteszik a formédba. Tudni kell, hogy a fémek megszilarduldskor
mennyivel hizédnak 6ssze, a mintat ennyivel nagyobbra kell késziteni.
Zsugorodas dermedéskor, térfogatarany:

Al Zn Sn Pb Fe Ac Ov Bz Sr
1:19 1:21 1:43 1:31 1:24 1:17 1:32 1:21 1:22

aroviditések a fémiparban szokasosak: Ac=acél, Ov=0ntstt vas, Bz=bronz, Sr=sargaréz.
Acélt is lehet homokba Onteni, de elég, ha egyszerli formdk 6nbdl, lombdl, cinkbdl
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és esetleg aluminiumbdl valé ontésével prébalkozunk meg, ezeknek alacsony az olvadés-
pontja. * O

2.1.3. Kisérlet. A jég megolvasztdsdhoz hé kell, a viz felforraldsdhoz még tobb. Mi
a h6? Foglalkozzunk most ezzel. Sziikségiink lesz két egyszerii miianyag szobah6mérore.
Ezzel pontosan megmérhetjiik a homérsékletet. Készitsiik el a 2.1.2. fényképen lathato
egyszerl szerkezetet, a kalorimétert. A hé mennyiségét fogjuk vele mérni, nem a hé-
mérsékletet. A kiilseje egy miianyag palackbdl késziilt, és 2 cm vastag kemény miianyag
habbdl (dgynevezett polisztirol habbdl, jele PS) éles késsel vigunk néhdny beleill§ ko-
rongot. (Ilyen habot csomagoldsra haszndlnak, {gy hulladék anyag.) Egy korongot alulra
tesziink, belerakunk két egymasba rakott 2 dl-es miianyag poharat, és korbetomkodjiik a
milanyag hab szétmorzsolt darabjaival. (Nem &rt, ha 1 dl-es és 3 dl-es miianyag pohara-
kat is tartunk készenlétben.) A belsé poharat kivessziik, kiboritjuk az esetleg belehullott
habdarabokat, ontiink bele fél dl vizet, visszatessziik. Egy harmadik pohar aljanak a
szélén néhany kis lyukat farunk vagy vagunk egy olloval, tesziink bele vagy egy dl je-
get, és lassan beleeresztjiik a bels6 poharba. A jég teljesen legyen atfagyva, legalabb
egy napig legyen a mélyhiitében, mert ha viz maradt a belsejében, az hibat okoz! Egy
korongon lyukat vagunk a miianyag homérének. Atdugjuk a hémérét a lyukon, lefedjiik
a koronggal a poharat, és a hdmérét betuszkoljuk a jégkockak kozé. A hémérét forgatva
a koronggal, kevergetjiik a jeges vizet.

Valésziniileg meglepetés ér benniinket: lehet, hogy a héméré nem mutat nulla fokot.
Nem, nem a viz vagy a jég romlott el, hanem a homér6 pontatlan. Ezeket az olcsé
homéréket nem allitjak be pontosan. Varunk egy par percet, kevergetjiik a jeges vizet:
ha méar nem mozdul a héméré folyadékszéla, leolvassuk, hogy mennyit mutat. Az elsd
hémérs, amivel prébalkoztam +2,0 °C-ot mutatott. Erre filctollal rairtam, hogy —2,0 °C.
Ez arra emlékeztet, hogy mindig, amit mutat, abbdl 2,0 °C-ot le kell vonni. A maésik
hémérém —0,8 °C-ot mutatott, erre rairtam, hogy 40,8 °C; ez arra emlékeztet, hogy
mindig, amit mutat, ahhoz 0,8 °C-ot hozz4 kell adni. [J

2.1.4. Kisérlet. A kalorimétert azért burkoltuk be ilyen gondosan miianyag habbal,
mert az jo hészigetels. Prébaljuk ki, mennyire jé a hészigetelés! Tegyiik mérlegre a
kalorimétert, vegyiik le a fedelét a hémérével, kapcsoljuk be a mérleget, és vegyiik ki
a belsé, lyukas poharat, a vizet dvatosan visszacsorgatva. A silycsokkenés a jég silya.
Rakjunk vissza mindent, és egy 6ra mulva ismételjiik meg az egészet. Igy latjuk, mennyi
jég olvadt el egy ora alatt. Megint rakjunk vissza mindent, és hagyjuk a kalorimétert
egészen addig, amig mar elég kevés jég marad. Nekem 62 g jéghdl az els6 20 percben 4
g olvadt el, az elsé mésfél érdban 22 g, és harom 6ra alatt 48 g, igy éranként 16 g. Még
jobb lenne a hdészigetelés, ha nem hasznalndnk hémérét, hanem csak egy fedelet, de hat
a hémérore sziikség lesz. A hémérd folyadékszéla egész id6 alatt nem mozdul: amig viz
is, jég is van, a hdmérséklet 0 °C. Azt is mérjiik meg és irjuk fel, hogy a szobdnak mennyi
a hémérséklete: nekem 23,0 °C volt. O

2.1.5. Kisérlet. A kovetkezd kisérletben azt vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha
hideg és meleg vizet dsszekeveriink. Persze, langyos viz lesz, de megtanuljuk kiszamolni,
hogy hany fokos. Nem nagy vardzslat: minél tobb a meleg viz, anndl melegebb lesz.
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A kaloriméteriinkbe legyen valamivel kevesebb, mint 1 dl viz, meg némi jég. Mig bedll
a 0 °C-os hémérséklet, melegitsiink egy labasban vizet, hdmérével mérve, hogy hany
fokos. Ne melegitsiik fel annyira, hogy a hémér6 folyadékszala teljesen felmenjen, mert
széttori a hémér6t! Kapcesoljuk ki a melegitést, a kaloriméterbdl vegyiik ki a jeget, tegyiik
fel a mérlegre, és kivéve a jéghideg vizet is, mérjiik meg, hogy hany gramm. Tegyiik
vissza, és a megmért homérsékletii meleg vizbdl 6ntsiink hozza koriilbeliil ugyanannyit,
megmérve a tomegét. Tegyiik fel a fedelét, és a hémérével megkeverve mérjiik meg a
homérsékletét. Példdul én 82 g jéghideg vizhez 89 g 35 °C-os vizet ontdttem, és igy
171 g vizet kaptam 19,6 °C-os hémérséklettel. fgy szamolhatunk: Azt a hémennyiséget,
ami 1 g viz hémérsékletét 1 °C-kal emeli, 1 kaldrianak nevezziik. A 89 g meleg vizben a
jéghideghez képest 89-35 = 3115 tobblet kaldria van. Ez oszlik el a 171 g vizre, igy annak
hémérséklete 3115/171 = 18,2 °C lesz. Nem ennyit kapunk, ez lehet példdul mérési hiba:
a muanyag pohdar tomegét, az altala felvett hét, a hOmérét, a beszivargd hét, stb. nem
vettiik figyelembe, a héméré pontatlan, stb. Az is lehet, hogy kiilonb6z6 hdmérsékleteken
1 g viz hémérsékletének 1 °C-kal valé emeléséhez nem ugyanannyi ho kell. Ez is igaz,
hideg és a forrd viznél is kb. 1°/,-kal t5bb hé kell 1 °C héfokemeléshez, mint 30 °C koriil
(igy a kaléria nem valami j6 egység), ez azonban pont ellenkezé irdnyd hibéat okozna.
Tehat mérési hibarol van szo, ami nem is csoda kezdetleges eszkozeinkkel. Valdsziniileg
a pohdr tomegének figyelmen kiviil hagyésa a legnagyobb hibaforrds. A digitélis mérleg
egy pohar tomegét nulldnak mutatja, de kett6ét mar 6 g-nak! Egyes digitalis mérlegek
direkt nem irjak ki a kis tomegeket, erre vigydzzunk. Ha a pohéar 3 g-os tomegét levonjuk
a jéghideg viz tomegébdl, a hémérsékletre 3115/168 ~ 18,5 °C-ot kapunk. O

2.1.6. Kisérlet. Az elsé kisérletiinkbdl sejthetjiik, hogy a jég elolvasztasahoz jelentés
mennyiségli ho kell. Vajon mennyi? Ezt probaljuk meg megmérni. Tegyiink a kalorimé-
teriinkbe kevés vizet, és valamivel kevesebb, mint egy dl jeget. Készitsiink meleg vizet,
mint az elézé kisérletben. Ha bedllt a 0 °C-os homérséklet, vegyiik ki a jeget, megmérve a
silycstkkenést, és 6ntsiink a kaloriméterbe fél dl meleg vizet, majd tegyiik vissza a jeget.
Kezdjiik el mérni az id6t, és ha visszadllt a 0 °C, mérjiik meg, mennyi jég maradt. Nekem
példaul 84 g jéghez 37 °C-o0s vizbol hozzaadva 58 g-ot 8 mulva allt vissza a hémérséklet
nullara, és 52 g jég maradt. fgy szamoltam: 32 g jég olvadt el. Mivel éranként 16 g jég
ugyis elolvad a beszivargd h6 miatt, 2 g-ot levontam. fgy 58 - 37 = 2146 cal kell 30 g
jég elolvasztdsdhoz, 1 g jég elolvasztasihoz tehdt 72 cal kell. (Pontosabb mérések szerint
79,7 cal.) Ez a jég olvaddsh8je. Mas szilard anyagok olvadashdjét hasonléan mérhetjiik
meg. [J

2.1.7. Kisérlet. Nem minden anyagnak van meghatarozott olvadaspontja. Vegyiink
egy kis iiveg mézet. Ha majdnem tele van, forditsuk fel, és mérjiik meg, a levegébuborék
mennyi id6 alatt ér az iiveg tetejére. Nekem ez 3” volt: a méz nem konnyen folyik,
elég siiriin folyds, nagy a belsd sirléddsa, idegen széval viszkozitasa. A mézet betéve a
hiitébe, 5 °C-on mar 30” kellett ugyanehhez, a mélyhiitében, -18 °C-on pedig mar 2 éra.
Végiil -28 °C-ra éllitva a mélyhiitt, 3 nap. Egy mdsik, stiriibb mézbdl mér kevés volt az
iivegben, ezért azt mértem, mennyi id6 alatt folyik le az {iveg aljara. Szobah6mérsékleten
3’ kellett, 5 °C-on 15, végiil -18 °C-on még 1 hét alatt is csak félig folyt le, taldn 2 hét
kellett volna, igy tovabb nem is préobédlkoztam. A folyadékok viszkozitdsa a hémérséklet
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novekedésével csokken, a vizé példaul °C-onként kb. 2 °/,-kal.

Mi is a belsd surl6das? Két sima, egyenes fémlemez, példaul késpenge kozé tegyiik
kevés mézet. Az egyik késpengét ide-oda mozgatva érezziik, hogy valamilyen erével pré-
balja magdval vinni a masik késpengét. Ha a pengék nagyobb feliileten érintkeznek (a
mézen keresztiil), akkor nagyobb ez az er6, tehdt a feliiletegységre esd erét (ami nyomds
jellegti) érdemes tekinteni. Minél vékonyabb a mézréteg, és minél gyorsabb a mozgds,
azaz minél nagyobb az egységnyi tavolsigra esé sebességviltozas, annal nagyobb az erd.
A viszkozitast tehat az egységnyi sebességvaltozasndl feliiletegységre haté erével mér-
hetjiik. A hosszegységre es6 sebességvaltozds egysége (m/s)/m=1/s, tehét a viszkozitas
egysége N-s/m?2. Mérni tigy szokték, hogy egy 4116 hengerbe teszik a folyadékot, és abban
forog egy masik henger, kozel a kiils6 henger faldhoz. Azt az erét mérik, amivel a folyadék
igyekszik magdval ragadni az 4ll6 hengert. (A viz viszkozitdsa példdul 20 °C-on majdnem
pontosan 1 mN-s/m?.) Egy mésik mérési lehetdséget majd kés6bb latunk: bebizonyit-
haté (nagyon nehéz), hogy az n viszkozitasu folyadékban egy r sugari kis gomb kis v
sebességgel valé mozgatasdhoz F' = 6-m-n-r-v erd kell; ez Stokes képlete. fg;y megmeérve
a mézben felszallé buborék sugarat és sebességét kiszamithatjuk a viszkozitast.

A viszkézus anyagok hiitve egyre slirlibbek lesznek, és végiil mér teljesen szildrdnak
tiinnek, de igazdbdl folyadékok. Ezeket amorf anyagoknak nevezziik. Ilyen példaul az
aszfalt, a szurok és a pecsétviasz is. A legfontosabb amorf anyag az iiveg. Nincs hata-
rozott olvadaspontja, és igy olvadashdje sem, hanem melegitve fokozatosan meglagyul,
majd egyre higabb lesz. Tulajdonképpen nincs hatarozott kiilonbség azok kozott az anya-
gok kozott, amelyek kristalyosan illetve amelyek amorf dllapotban szilardulnak meg, csak
annyi, hogy egyes anyagokban lassabban jonnek létre kristdlyok és lassabban noveked-
nek, és hiitve olyan nagy lesz a folyadék viszkozitdsa, hogy mar nem tudnak kristalyok
létrejonni és megnovekedni, mert a kristalynovekedés sebessége forditva ardnyos a visz-
kozitdssal, és nagyobb viszkozitasndl a kristdlyok képzddése is lassul. A méz példiul
szobahémérsékleten altaldban egy-két év alatt kikristalyosodik. Az iiveget is a lagyuldsi
homérséklet kozelében tartva hosszd ido alatt kikristalyosodik. Masrészt olyan anyago-
kat, mint a viz vagy a fémek, nagysdgrendben 1 ms alatt tébb szaz °C-kal lehiitve, amorf
allapotiak lesznek. [

2.1.8. Kisérlet. Mas anyagok felmelegitéséhez altalaban kevesebb hd sziikséges, mint
a viznél; példdul petréleumndl feleannyi, higanynal harmincadannyi. Az 1 g anyag hé-
mérsékletét 1 °C-kal emel6 hémennyiséget az adott anyag fajhdjének nevezziik. Persze
ez fiigghet a hémérséklettsl (bar altaldban nem nagyon gyorsan valtozik), igy csak va-
lami dtlagfajhét mériink. Mérjitkk meg az aluminium atlagfajhdjét szobah6mérséklet és
100 °C kozott! Keressiink egy minél nagyobb aluminiumdarabot, ami belefér kalorimé-
teriink poharaba, és ontsiink rd annyi vizet, hogy ellepje. Vegyiik ki, mérjiik meg a
tomegét, kossiink ra valami cérndt, és tegyiik bele egy 1dbasba. Ontsiink r4 annyi vizet,
hogy béven ellepje, és melegitsiik a vizet. Kdzben mérjiik meg, hogy mennyi viz maradt
a kaloriméterben, tegyiik ré a fedelét, és mérjiik meg a viz hémérsékletét. Ha a labasban
mar egy ideje f6 a viz, vegyiik ki az aluminium darabot, gyorsan csurgassuk le réla a vi-
zet, és tegyiik at a kaloriméterbe. Mérjiik meg a viz homérsékletét. Példaul nekem 162 g
forré aluminiumot 228 g 20,7 °C-os vizbe téve, a viz hémérséklete 30,8 °C-ra emelkedett,
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tehdt (30,8 —20,7) - 228 ~ 2303 kaldriat vett fel, az aluminium tehét ennyit adott le. fgy
1°C-ra 2303/(100— 30,8) ~~ 33,28, tehét 1 g-ra és 1 °C-ra 33,28/162 = 0,208 kaldria esik.
Téblazatban az aluminium fajh6jére 0,214 cal/(g- °C)-ot taldlunk. Hasonl6an mérhetjiik
meg folyadékok és gazok fajhdjét is, bar a gazoknal gondot okoz, hogy kicsi a stirliségiik,
és igy nagy térfogattal kell dolgozni. Példaul a vizgéz fajhdje kb. 0,5 cal/(g- °C). O

2.1.9. Kisérlet. Miért kellett mindig varni egy par percet, miutdn a mélyhiitobdl
kivett jeget beraktuk a kaloriméter vizébe? Egyrészt a viznek le kellett hiilni 0 °C-ra,
masrészt a jégnek a mélyhiit6 altaldban —18 °C-os hémérsékletérdl fel kellett melegednie
0 °C-ra. Ekozben némi jég elolvad, de az is lehet, hogy némi viz megfagy! A jég fajhéje
~ 0,5 cal/(g- °C). Tervezziink egy kisérletet, amelyben megmérjiik a jég fajhdjét! O

2.1.10. Kisérlet. Foglalkozzunk egy kicsit a hévezetéssel. Tapasztalatbdl tudjuk,
hogy egyes anyagok rossz hévezetok: ezeket megfogva melegnek érezziik, mert a keziink-
kel érintkez6 réteg gyorsan atmelegszik, és nem vezetddik el a hé. Mas anyagok, példaul
a fémek (kiilondsen az eziist, a voérosréz és az aluminium) jé hévezetdk, ezeket hideg-
nek érezziik, mert a hét gyorsan elvezetik a keziinktol. Egyszeri kisérlet, hogy az egyik
keziinkben tartott pénzdarabot melegitjiik a mésikban tartott gyufaval. A pénzt hama-
rabb eldobjuk, mint az égé gyufdt. (Ha esetleg megégetnénk a keziinket, csorgassunk rd
péar percig hideg vizet.) Az eziistot akir meg is tudjuk kiilonboztetni igy més fémektdl.
Egy kis polisztirol habdarabot gyufaval melegitve megolvad, esetleg meg is gyullad. Elég
sokdig a keziinkben tudjuk tartani, amig a ,, kormiinkre ég”, mert nagyon rossz hévezetd.
(Azért 1 cm-nél ne engedjiik kozelebb az ujjunkhoz, mert — tapasztalatb6l mondom —
nagyon megéget, ha az olvadt polisztirol az ujjunkra ragad.) A viz is elég rossz héveze-
t6. Tegyiink egy kémcsobe egy-két darab jeget, valamilyen 6sszetekert drétdarabot folé,
hogy nyomja le a viz ald. Toltsiik fel a kémcsovet hideg vizzel. A ferdén tartott kémcsé
tetejét gyertyaval melegitve, ott a vizet akar fel is forralhatjuk gy, hogy a jégdarab nem
olvad el. O

2.1.11. Kisérlet. Fémek j6 hévezetSképességét mutatja ez a kisérlet. Gazégd levegs-
nyilasat zarjuk el teljesen. A ladngba tartsunk egy vasdrétbdl késziilt siirti halét, példaul
egy rozsdamentes teasziir6t. A sziir6 folott a lang nem ég: a fémhdlé elvezeti a hot, és
folotte a gaz-levegd keverék nem éri el a gyulladdsi hémérsékletet. Vékony drétbdl késziilt
hélé hamar izzasba jon, ekkor felette is beindul az égés. Oltsuk ki a lingot, tartsuk a
szirét a gazba, és a hald felett gyujtsuk meg a langot. Most nem terjed alulra, amig a
halé izzasba nem jon. A ling kékes, hiszen a géz alul mar levegével keveredik. Ha egy
masik hdlét is tartunk a langba, a gz csak a két hald kozott ég.

Ezen alapszik Davy taldlmanya, a biztonsagi lampa. Szénbanyakban nagy gondot
okozott, hogy a szén rendszerint metant zar magaba. Ez a levegével robband keveréket,
sijtoléget alkot, ami a ldmpa langjatél meggyullad. Davy a ldampat drétketrecbe zarta.
Metant tartalmazé levegében a lang megnagyobbodik, de ha a sijtdlég elpuffan is beliil,
a lang nem jon at a dréthalén. Ma persze elektromos vilagitast hasznalnak, de minden
tlizveszélyes helyen nagyon kell tigyelni a szikraképzddés elkeriilésére. [

2.1.12. Kisérlet. Id6egység alatt anndl tobb ho megy keresztiil valamilyen anyag-
nak a rétegén, minél vékonyabb a réteg és minél nagyobb a hdéfokkiilonbség. Tehat a
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hémérsékletesés, azaz a héfokkiilonbség és a vastagsig hanyadosa szamit. Természetesen
a réteg teljes teriiletével és az eltelt idGvel ardnyos az dtmend hémennyiség. A kiilon-
b6z6 anyagok hévezetési tényezbje azt adja meg, hogy egységnyi héfokesésnél egységnyi
teriileten idGegység alatt mennyi hé aramlik at. Becsiiljitk meg kaloriméteriink hdszige-
telésének hévezetési tényezdjét. Az enyémben a hészigeteld fal vastagsdga kb. 2 cm, a
pohar atmérdje kozépen 56 mm, magassiga 98 mm. fgy a poharat alul és feliil 6sszesen
kétszer 7 - 2,82 cm?, kérben pedig 7 - 5,6 - 9,8 cm?, 6sszesen ~ 220 cm? teriiletii fal veszi
koriil. Mivel éranként 16 g jég olvadt meg, 1280 cal aramlott be éranként, azaz ma-
sodpercenként és négyzetcentiméterenként ~ 0,0016 cal. Mivel a homérsékletkiilonbség
23 °C, a vastagsig 2 cm, a hémérsékletesés 11,5 °C/cm. Tehdt 1 °C/cm hémérséklete-
sésre &~ 0,0016/11,5 ~ 0,00014 kaldria jut masodpercenként és négyzetcentiméterenként.
Igy a hévezetési tényezé ~ 0,14 mcal/(s-cm- °C)=14 mcal/(s-m- °C); az Atszamitasnal a
cm helyére egyszeriien beirjuk, hogy 0,01 m. Ez nagysdgrendben annyi, mint a leveg6
hévezetési tényezbje, annak kb. 2,5-szerese. Nem véletlen: azok a jé hoszigetel6 anyagok,
amelyekben sok levegd van: habok, parafa, ruhanemiik, 6sszegytirt papir, dsszegytrt
alufélia, stb., mert a levegd jé hészigetel6. A hé is jé hészigeteld: egy hobdl késziilt
jégkunyhd a benne lakdk leheletétdl is 0 °C-ig melegszik, ami nagyon jol jon, ha kint
-40 °C van. Tokéletes hoszigetelé a vakuum, azaz a légiires tér. A termosz két iivegfala
kozott légiires tér van. [

2.1.13. Kisérlet. Most prébaljuk megmérni valamilyen fém hévezetd képességét. Va-
lasszunk ki valamilyen kor keresztmetszetli rudat. (En egy vastag, hosszu acél csavart
valasztottam, amelynek csak a végén volt menet.) Ennek a hévezetési tényezdjét fogjuk
megmérni. Kaloriméteriink egyik kerek tetején firjunk lyukat gy, hogy a rid kényel-
mesen atmenjen rajta. Egy sima alji miianyag dobozon (én egy nagy tejfolos poharat
hasznaltam) szintén firjunk lyukat, de ebben szoruljon a rid. Prébéljuk ki, hogy ha
vizet ontiink a dobozba, kifolyik-e? Ha igen, ragasszuk be a rudat. A rudat dtdugva
a kifurt tetén, az elég jol beleérjen a kaloriméter pohardba, felfelé pedig a dobozba. A
2.1.3. fénykép mutatja az tsszeallitdst. A kaloriméter lyukas poharaba tegyiink majdnem
a tetejéig jeget, ontsiink ra vizet, és varjunk par percet, amig bedll a nulla fok. Kozben
készitsiink kb. 40 °C-os vizet egy ldbasban. Mérjiik meg, mennyi a jég a kaloriméterben,
az id6t is felirva, majd tegyiik fel a lyukas tetét, dugjuk 4t rajta a rudat, az edénybe
ontsiink meleg vizet, irjuk fel az id6t, és hémérével kavargatva a meleg vizet, mérjitk meg
a hémérsékletét. En 10°52'-kor mértem meg a jeget, 80 g volt, 10°55'-kor éntdttem a
fels6 edénybe kb. 8 dl vizet, a hémérséklete 41,5 °C volt. Gyors fejszamolds: 80 g jég el-
olvasztasdhoz kb. 6400 cal kell, azaz ennyinek kell a kaloriméterbe dramlani az edénybdl,
igy ott a hémérséklet 8 °C-ot csokkenne. Mivel szeretnénk, ha a hémérséklet kiilonb-
ség nem nagyon valtozna, az edénybe id6rol idore ontiink egy kis forrd vizet, felirva a
homérsékletet elotte, az idopontot és a homérsékletet némi kavargatds utan. En 11°10/-
kor ontdttem utdna némi forrd vizet, elétte a homérséklet 37,5 °C volt, utdna 39,5 °C
lett. Végiil felirva az id6t, szedjiik szét a berendezést, és mérjiikk meg a maradék jeget.
En 11°20'-kor szedtem szét a berendezést, és 11°21’-kor mértem meg a maradék jeget,
ami 59 g volt. Lathatd, hogy akar haromszor annyi ideig is mérhettem volna, akkor
sem fogyott volna el teljesen a jég. Mivel ez a mérés ugyis elég pontatlan, nem érdemes
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megismételni.

Szamoljunk: a kisérlet teljes ideje 29’ volt, a szobahémérséklet 21 °C. Ezalatt kb. 7 g
jég mindenképp elolvadt volna a kaloriméter faldn &t beszivargd hétél. A csavaron 4t
beszivargd ho tehat 14 g jeget olvasztott el, ehhez 1120 cal kell. Mivel a csavar atmérdje
16,5 mm, igy keresztmetszete ~ 214 mm? = 2,14 cm? volt, 1 cm?-en 1120/2, 14 ~ 523
kaléria aramlott at 25’ = 1500”7 alatt, igy masodpercenként 0,349 cal. A kaloriméterben
a hémérséklet végig 0 °C volt. Az elsé 15’ elején a homérsékletkiilonbség 41,5 °C, a
végén 37,5 °C, tehdt atlagosan 39,5 °C volt. A méasodik 10’-ben dtlagosan 38,5 °C volt
a hémérsékletkiilonbség. Igy atlagosan (15 -39,5 + 10 - 38,5)/25 = 39,1 °C volt a hé-
mérsékletkiilonbség. A legnagyobb probléma, hogy nem tudjuk, milyen hosszi darabon
1épett fel ez a hémérsékletkiilonbség. Ha ezt 4 cm-nek vessziik, akkor a hémérséklete-
sés 39,1/4 °C/cm, igy 1 °C/cm hémérsékletesésre 0,349/(39,1/4) cal/(s-cm?) jut, azaz
a mért hévezetési tényezd 0,036 cal/(s-cm- °C)=3,6 cal/(s‘m- °C). Valéjdban az acél
hévezetési tényezbje sokkal nagyobb, kb. 12 cal/(s-m- °C). Igy ,mérésiink” legfeljebb
nagysagrendi becslésnek jé6. A durva hibat az okozza, hogy jelentés hémérsékletkiilonb-
ség 1ép fel a viz és az acél kozotti héatadaskor. A hét hosszabb tton kellene vezetni a
kiviilrél hoszigetelt acélridban, és annak a belsejében kellene mérni két, pontosan ismert
tavolsagui helyen a hémérsékletet. Elvileg hasonléan lehetne mérni folyadékok és gazok
hovezetési tényezdjét, de itt kiillon gondot okoz a folyadék illetve a gz aramlasa. Folya-
dékok és szilard anyagok hévezetési tényezdje nem sokat valtozik, még tobb szdz fokos
homérsékletvaltozasnal sem. Kristalyos anyagokndl dltalaban csokken a homérséklet no-
vekedésével, iivegeknél nd, de 100 °C novekedésnél a véltozas csak 2...20%. A gdzok
hévezetési tényezdje a homérséklet novekedésével né. [

2.1.14. Kisérlet. Eddig tigy beszéltiink a h6érdl, mintha valami folyadékszerii anyag
volna, ami egyik testbol atfolyik a masikba. Pedig elég a keziinket jé erésen 6sszedor-
zsOlni, hogy érezziik, hé keletkezik. Ugyancsak felmelegedést érziink, ha egy fémdrdtot
hajtogatunk, fémet fiirészeliink, firunk, kalapalunk. Persze, fa fiirészelésekor is felme-
legszik a fiirészlap. Az emberiség nagyon sokdig gy gyujtott tiizet, hogy egy keményfa
palcat er6sen nyomva egy puhafa lécbe gyorsan forgatott. Tulajdonképpen ha barmilyen
més energiafajta ,elveszni” latszik surléddskor, akkor hévé alakul. A héenergia (ponto-
sabb nevén a belsd energia) az energia egy fajtdja, az anyag atomjainak mozgdsi-forgdsi-
rezgési energidja. Ha példaul leejtiink valamit, a test helyzeti energidja mozgasiva alakul,
kozben kis része a levegéhoz vald siurlédassal hévé alakul, majd mikor a test a padléhoz
csapddik, az energia egy kis része tovaterjed hangként, egy masik kis része esetleg a test
eltorésére forditodik, de a nagy része hévé alakul. Miért nem vessziik ezt észre? Mert
kevés a keletkezett ho, nagy a test, és igy csak igen kicsit melegszik fel. Fontos felismerés
volt, hogy az energiafajtak atalakulasakor energia nem vész el és nem is keletkezik. Ez
az energiamegmaradas torvénye, vagy mas néven a hétan elsé fGtétele. [

2.1.15. Kisérlet. Ha egy hémérd gémbjét megdorzsoljiik, felmegy a hémérséklet.
Pérsze, felmeriil, hogy nem a keziink melegérél van-e szé. Jobb kisérlet, ha egy hémérd
vagy akar lazméré folyadéktartalyat egy ruhacsipeszbe fogva, a csipeszt forgatjuk. Akar
40 °C folé is felmegy a hémérséklet. [

2.1.16. Kisérlet. Prébaljuk meghatarozni, hogy mechanikai munkabdl mennyi hé
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keletkezik. Ez tobbek kozott Joule mérte meg eldszor. Igen nehéz mérés, de azt kiprobal-
hatjuk, hogy ha mondjuk két percig 3-4 dl vizet erésen keveriink egy 500 W teljesitményti
haztartasi keverégéppel, akkor 2-3 °C-kal felmelegszik. Persze, ez igy rendkiviil pontatlan
eljaras, példaul az elektromos munka egy része mar a kever6gépben hévé alakul, a viz pa-
rolog, stb. Sokkal pontosabb eredményt kaphatunk, ha az elektromos munkat kozvetleniil
alakitjuk hévé egy elektromos vizforraléban. En egy 2200 W-os vizforral6t hasznaltam
(a teljesitmény ra van irva), 756 g vizet tettem bele, ami 29,6 °C-os volt. A vizet 2'15”
alatt forralta fel. Mivel masodpercenként 2200 J munkat végez, 6sszesen 297 000 J mun-
kit végzett, és ez 756-70,4 ~ 53 374 kaléridnak felel meg. Igy ~ 5,56 J munka 1 kaldria.
A mérésiink pontatlan, példaul a vizforralé nincs hdszigetelve, a hélézati fesziiltség és
ezzel a vizforralé teljesitménye ingadozhat, sth. A pontosabb mérések szerint = 4,2 joule
1 kaléria, a pontos érték attdl fiigg, a kaléridt hogyan értjiik. Mivel mar gyis vagy
négy féle kaldria volt forgalomban, szamiizték az energiamértékegységek koziil, és csak a
joule-t tartottdk meg. Pontosabban azt mondtdk, legyen ezentul 1 cal=4,1868 J. Mi is
legfeljebb kozbens6 szamitasokhoz fogjuk haszndlni a kalériat. [

2.1.17. Kisérlet. A kovetkezé kisérletiinkben egy kavéfoz6 tiizalls iivegedényében
vagy egy jénai iivegtalban vagy kémcsében forraljunk fel vizet. Kiviil szarazra torolve
az edényt, kezdjiik lassan, egy vaslemez langeloszton vagy villanytiizhely f6zélapjan, a
kémcsonél gyertyalang felett melegiteni, és figyeljiink meg mindent gondosan. Gézlangon
vagy gyertyalangon melegitve kezdetben némi viz csapdédik ki a langbdl a hideg edény
kiilsejére. Késébb ez elparolog, az edény belsd falan apré buborékok jelennek meg. Ez a
vizben oldott levegd, ami melegitésre kivalik. (Egy liter vizben 0 °C-on 29,18 ml, 10 °C-
on 22,84 ml, 20 °C-on 18,68 ml, 30 °C-on pedig 15,64 ml levegé oldédik.) Koézben a viz
aramlik az edényben: a meleg viz siiriisége kisebb, felemelkedik, a hideg viz lesiillyed. Az
aramlas arnyképét ki is vetithetjiik egy erds, pontszeriien vilagité zseblampéaval. Fehér
papirra vetitve a vizen &t jOl 1atszik az dramléds. (Ez azon alapul, hogy a melegebb viznek
nem csak a slirlisége kisebb, hanem a fénytorése is megvéltozik.) A buborékok az edény
aljain megnének, majd felemelkedve 6sszeomlanak, nem jutnak el a felszinre, a viz ,,zu-
bog”. Végiil a buborékok méir nem omlanak 6ssze, eljutnak a felszinre, a viz forrni kezd.
Figyeljiik meg, hogy az edény faldnak némely pontjirdl rengeteg buborék indul ki, mig
mashonnan egy se. Forralva a vizet, az lassan fogy, tehat rengeteg ho kell az elforraldshoz.
Kivetitéssel 1athatjuk a felaramlé gozt: szintelen, csak feljebb latszik fehér para, ahol hi-
deg levegével keveredik és finom vizcseppek valnak ki. Az edény felsd, hidegebb részein
a vizg6zbdl vizeseppek valnak le. Par perc forralds utin sziintessiik meg a fiitést, majd
ha lehiilt egy kicsit a viz, kezdjiik Gjra melegiteni. Most nem képzddnek apré buborékok,
a leveg6t mar kiforraltuk a vizbél. A forras sokkal egyenetlenebbiil indul meg, hirtelen
egy-egy nagy buborék képzddik, a viz 1okdosve forr. (Ha az oldott gézokat el akarjuk
tavolitani a vizbdl, kiforraldssal megtehetjiik. Akkor van vége a kiforraldsnak, ha a viz
lokdosve forr.) Logassunk egy cérnaszalat a vizbe: a cérnaszél koriil a vizbél szamtalan
kis buborék képzddik, a forras egyenletes lesz. Ugyanigy hat barmilyen lyukacsos anyag,
példaul fa, tégla- vagy porcelintérmelék, de éles szEll iiveg- vagy kvarctormelék is. Ha
el akarjuk keriilni, hogy valamilyen folyadék 16kdosve forrjon, ezeket is hasznalhatjuk
a legtobb konyvben ilyen , forrkének” ajanlott horzsakd (lyukacsos megszilardult 1ava)
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helyett. Kikapcsolva a fiitést, a viz tetején legtdbbszor apré vizké lemezek latszanak.
Kidntve a vizet és megszaritva az edényt, rendszerint az aljan is némi fehér vizkd lerakd-
dés lathaté a vizben oldott anyagokbdl. A vizké kivaldsa kémiai folyamat, a széndioxid
tartalmu viz kémiailag kicsit oldja a mészkovet, de ez a vegyiilet forraldsra elbomlik, és
kivalik a mészkS. A tobbi jelenséget most még nem tudjuk megmagyardzni, de apranként
mindet meg fogjuk. O

Az edényben a meleged6 viz &ramlasa nagyon sok hét szallit. Egy szobdban is a meleg
levegd dramlasa szallitja a legtobb hét a kalyhdtdl vagy fiitdtesttdl a szoba tébbi részébe.

2.1.18. Kisérlet. Hatarozzuk meg a viz forrashgjét, azaz hogy 1 g viz gézzé alaki-
tasdhoz 100 °C-on mennyi ho kell. Vegyiik el6 djra a vizforraldt, mérjitk meg mondjuk
benne félig vizzel. Hagyjuk nyitva a tetejét, hogy ne kapcsoljon ki, és forraljuk a vizet
mondjuk 3’-ig, kapcsoljuk ki, fedjiik be, és mérjiik meg djra. Igy megtudjuk, mennyi
viz forrt el. Nekem ez 140 g volt, az elektromos munka pedig 2200 W-180 s=396 000 J.
Innen a forrdshé 396000/140 ~ 2829 J/g. A pontosabb érték 2257 J/g. A nagy hiba
nem meglepd, a vizforral6 nincs hészigetelve. [

Anyagfajta Egéshé') Anyagfajta Egéshé')

I/ I/
16por ~3350 dinamit ~5400
szén-monoxid 10130 lignit 8400-16800
keményfa 12500-18800 fenydfa 16800-19060
barnakdszén 17600-22600 faszesz 22210
denaturalt szesz 27810 feketekOszén 26800-33900
faszén 27600-30140  koksz ~30000
allati zsir 39000-41000  no6vényi olaj 39000-41000
paraffingyertya 43000 haztartasi tiizeldolaj 44400-45600
benzin ~46000 petréleum 4600049000
propan-butan giz ~49400 acetilén 49440
foldgaz ~54000 hidrogén 140140

2.1.4. tablazat

2.1.19. Kisérlet. Bar a viz fajhdje elég nagy, mégis, egyetlen gyufival is tudunk
vizet forralni. Mdérjiink mérékémcsével, fecskendével vagy cseppszam alapjan 0,5 ml
vizet egy kémcsObe. Ha iigyesek vagyunk, egy szal gyufaval fel tudjuk forralni, pedig az
égésnél keletkez6 hO nagy része veszendObe megy, a levegét melegiti. Valamely anyag
égéshdje az égésekor keletkezd hémennyiség. A 2.1.4. tablazat néhany anyag égéshdjét
tartalmazza. O

2.1.20. Kisérlet. A tablazatot felhasznalva megmérhetjiik kiilonb6z6 vizmelegité
eszkozok (gazégd, borszeszégs, {6z6lap) hatasfokit. Melegitsiink egy labasban vizet, meg-
mérve a hdmérséklet emelkedést és a felhasznélt tiizeldszer (gdz, borszesz) mennyiségét,
féz6lapndl a teljesitményt ismerve az id6t. Nagyjdbol 50 °/, koriili hatdsfokot taldlunk.
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Ha nagy a f6z6lap vagy lang, akkor ennél is kisebbet, mert nagyrészt a levegdt melegit-
jiik. Az elektromos vizforralé hatasfoka 100 %, lenne, ha tokéletes lenne a hészigetelése:
az elektromos munka teljesen hové alakul benne.

Némely kazdnrdl azt frjak, hogy 100 °,-nél is tobb a hatdsfoka. Hogyan lehetséges
ez? Ha valamilyen tiizel6anyaggal fiitiink, akkor az égéstermékek kozott gyakran van
viz, és maga a tiizeldanyag is lehet viztartalmd. Mivel a viz gozalakban tavozik, az
elparologtatasdhoz sziikséges homennyiséget eleve le szoktdk vonni az égéshébdl, és az
igy kapott fiitGértéket adjik meg. Az dgynevezett kondenzdcios kazanok a fiistgazokat
annyira lehiitik, hogy a vizgéz nagy része is lecsapddjon. fgy leadhatnak annyi hot,
amennyi tobb mint a flitéérték, de persze nem lehet tobb, mint az égésho. [

2.1.21. Kisérlet. Talan meglepd, de papirban is lehet vizet forralni. Készitsiink egy
papirtélesért a 2.5.2. fénykép alapjan géppapirbdl. Kevés vizet dntve bele azt gyertya-
lingon felforralhatjuk. A papir nem ég meg, mert a viz allandéan hiiti beliilrél. O

2.2. Homérok

A Foldon, szabadban mért leghidegebb hémérséklet —90 °C. A normélis testh6mérsék-
let embernél 36,7 °C. A gaztiizhely langjanak hémérséklete mintegy 1500 °C. Izzdlampa
szala kb. 3000 °C-os. A Nap felszinének hémérséklete 5600 °C. Bér ilyen magas hé-
mérsékleteket ritkin kell mérniink, mintegy —50 °C-t6l 1100 °C-ig terjedd hémérséklet
mérése nem ritka, és elég kénnyen meg is oldhaté. Ismerkedjiink meg a hének néhany
hatasaval, amelyre homér6 alapozhatd. Legfontosabb a hétagulas: melegitve kitagulnak
a szildrd anyagok, még jobban a folyadékok, de legerésebben a gazok.

2.2.1. Kisérlet. Szilard testek hétagulasidnak bemutatisira az egyik legegyszeriibb,
de latvanyos kisérletet a 2.2.1. fényképek mutatjdk. Vagjunk aluminium féliabdl egy
0,5...1 cm széles, elég hosszui csikot, és a két végét szoritsuk konyvek kozé. Teamécse-
sekkel melegitve a csik megnylik, a kozepe lathatéan belog. Ha elvessziik a mécseseket,
a csik djra 6sszehizédik. A jaték akarhdnyszor eljatszhaté. Ne tegyiik a mécseseket tiil
kézel a csikhoz, mert megolvad! Megkérdezhetjiik, hogy mi torténik, ha nem engedjiik a
csikot Osszehizddni? Ilyenkor megfesziil és megnyulik. O

2.2.2. Kisérlet. A kisérletnek egy alig bonyolultabb, de mérésre is alkalmas formaja a
2.2.2. fényképeken lathaté: a fémrud (példaul kot6til) vagy fémesé egyik végét rogzitjiik,
én egy haromszog keresztmetszetii reszel6 éléhez nyomtam egy konyvvel, a masik végét
pedig egy fémsinen vagy fém- vagy iiveglemezen gordiild tiithdz nyomja ugyanannak a
konyvnek a silya. A tiit egy szivészal kozepén szirjuk &4t, ez lesz a mutatéd. Ellendrizziik,
hogy a ti kozépen van-e? Ha valamelyik oldal nehezebb, akkor ott vagjunk le egy kicsit
a szivoszalbol. Azt is ellendrizziik, hogy a fémsint vagy fémlemezt kicsit megmozditva,
a mutatd szabadon mozog-e? Ha igen, kezdhetjiik a kisérletet, mécsesekkel melegitjiik a
rudat. Ha aluminium, akkor itt se melegitsiik meg tilsadgosan, mert, par szaz fokon mar
til puha lesz, nekem egy kisérletnél elgorbiilt a konyv silya alatt. Az elrendezés mérésre
is alkalmas: ha példaul vizgézt vezetiink at a csévon, akkor az 100 °C-ra melegszik.
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Megmérve a mutatd szogelforduldsat és a tii atmérdjét, kiszamithatjuk, hogy mennyivel
nyult meg a rid a szobahémérséklet és 100 °C kozott. Vasndl ez minden °C-ra kb. 1°/%c0,
azaz egy szazezred rész, vorosréznél ennek a masfélszerese, aluminiumndl a kétszerese.
Ha t6bb hOomérsékleten is mériink, megallapithatjuk, hogy a szokasos hémérsékleteken
a hétagulési egyiitthatd nem nagyon fiigg a hémérséklettél. A pontos értékeket szamos
anyagra megtaldlhatjuk a konyv végén 1évé tablazatban. (Kozelité a Griineisen-szabdly:
a fémek teljes hétagulisa az elérheté legalacsonyabb hémérsékletektdl az olvaddspontig
Osszesen = 2°,, nagy hidegben cstkken a hétdguldsi egyiitthatd, a szobah6mérséklet
felett viszont csak kicsit novekszik. fgy a magas olvadaspontu fémeknek kicsi a hétagulasi
egyiitthat6ja.) Ha nem engedjiik tagulni a rudat, akkor megfesziil, akkora erd 1ép fel,
ami az adott ardnyban valé Gsszenyomasahoz sziikséges, végiil el is gorbiilhet. Nyéron,
nagy melegben a taguld vasiti- vagy villamossinek, ha nem hagytak hézagot koztiik és
nem elég erésen vannak rogzitve, a fellépé hatalmas erdk hatasara néha meggorbiilnek.
Hidak egyik végét gorgokre szoktak helyezni, itt mint két egymasba illesztett fésti gy
csatlakozik a hid a parti uthoz. Forrd viz és goz vezetékekbe ,,csOlirakat” illesztenek be,
hogy tudjanak tagulni. O

2.2.3. Kisérlet. Még egy kisérlet lathato szilard test hotagulasara a 2.2.3. fényké-
peken. Ha az egyik végén befogott ablakiivegcsikot mécsesekkel melegitjiik, akkor meg-
gorbiil. Az iiveg nem nagyon jé hévezetd, az alsé része melegebb, mint a felsd. Az alsé
rész jobban megnyulik, mint a felsd, ehhez a csiknak meg kell gorbiilnie. Ez ugyan elég
kis elmozdulést okoz, de jol észrevehetd, ha lupével megfigyeljiik a csik vége felett 1év6
hegyes csavar (lehet facsavar is) hegye és annak a tiikorképe kozotti tavolsdgot. Ha valaki
tigyes, érintkezét szerelve az iivegesikra, példaul zseblampat kapcsolhat be a gorbiiléssel.
Minél vastagabb az iivegcsik, anndl nagyobb a két oldal kozotti homérsékletkiilonbség, és
igy a gorbiilet. Ha az iiveget nem engedjiik meggorbiilni, akkor lényegében nagy erével
gorbitjiik ellentétes irdnyba. Az iiveg, mint rideg anyag, ezt rendszerint nem birja ki és
eltorik. Ezért tornek el a kézonséges iivegbdl késziilt iivegtargyak homérsékletkiilonbség
hatdsdra, mégpedig minél vastagabbak, annél kénnyebben. A laboratériumokban kis
hotagulasu tivegbol késziilt elég vékony edényeket haszndlunk. [

2.2.4. Kisérlet. Nem minden szilard anyag nytlik meg melegitéskor. Egyes kristé-
lyok egyik irdnyba megnyilnak, masik irdnyban 6sszehizédnak. Nagy molekulaji anya-
gok, példaul a gumi 6szehizodnak. Egy minél hosszabb gumiszalat, gumiszalagot vagy
gumicsovet egy kampdéval fiiggessziink fel valahova; én egy fidk fogdjat hasznaltam. Egy
masik kampdval akasszunk ra valamilyen silyt; lehet, hogy a kampd is elég. Ha gazlang-
gal legyezve megmelegitjiik a gumit, picit 6sszehizédik. Hogy jobban észrevehessiik az
Osszehizodast, tegyiink a sily ald konyveket és azokra egy iiveglapot gy, hogy majdnem
hozzéérjen a silyhoz. Nagyon lapos szoghen figyelve a silyt és a tiikorképét az iivegben,
kis elmozdulas is észrevehetd. Ne melegitsiik tul a gumit, mert megolvad és megnyulik.
Ha meggyulladna, gyorsan fijjuk el vagy tapossuk el. [

2.2.5. Kisérlet. Sok héméro folyadék hitagulasan alapul. A legegyszeriibbnek tiinik
folyadékhéméronket vizzel tolteni. Vizsgdljuk meg a viz hétaguldsat. Egy kisebb, de
lehetéleg hosszu nyaku iiveg nyakdra ragasszunk mm beosztasu papircsikot, ugyanugy,
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mint a mérékémcsé készitésekor. Nem kell, hogy 0 mm-t6l kezdédjon. En egy 3,5 dl-es
palinkisiiveget hasznaltam. A 2.2.4. fényképek koziil a bal oldalin lathaté. Egy nagyobb
mianyag palacknak vagjuk le a tetejét, tekerjiik koriil valamilyen hészigetel6 anyaggal,
és ald is hoszigetel6 anyagot téve, allitsuk valamilyen edénybe, hogy ne boruljon fel. En
egy két literes kdlas palackot hasznaltam egy nagy tejfolos poharba allitva. Készitsiink
vagy 4 liter 0 °C-os vizet: milanyag palackban tegyiink be a mélyhtitébe vizet, és amikor
egy része mar megfagyott, tegyiik at a hiitébe, ahol lassan olvadozik. Elészor 0 °C-
on fogjuk a viz siirliségét mérni. A milanyag palack aljara tegyiink jégkockdkat. Az
iiveget Oblitsiik at 0 °C-os vizzel, hogy lehiiljon, majd toltsiik fel a beosztas aljanal
kicsit fentebbig megmért tomegli 0 °C-os vizzel. Tegyiik bele a miianyag palackba az
iiveget. Toltsiik fel a palackot is 0 °C-os vizzel, néhdny jégkockit is téve bele. Egy
kampoén akasszunk a palackba egy hémérdt. Az egész elrendezést a 2.2.4. fényképek
koziil a kozépsé mutatja. Az iiveget emelgetve, keverhetjiik a palackban a vizet. Az
iivegben a homérséklet j6 ideig 0 °C marad. Mindig megkeverve, olvassuk le és irjuk fel a
vizszintet. A jég elolvad, a hémérséklet lassan emelkedik. Idénként kevergetve, olvassuk
le a hémérsékletet és a vizszintet. Mivel a palacknak jé a hészigetelése, a hémérséklet
lassan fog emelkedni. Az iiveg viszont nem olyan jé hészigeteld, igy feltehetd, hogy az
iiveghen levé viz hémérséklete ugyanannyi, mint a miianyag palackban. Ugyeljiink arra,
hogy 4 °C-on feltétleniil olvassuk le a vizszintet.

Ha a homérséklet elérte a szobahdémérsékletet, a vizszint mar nem emelkedik tovabb.
Vegyiik ki az iiveget és a hémérot, és tegyiik at 6ket egy vizzel toltott nagy fazékba. Az
iiveg ald tegyiink egy aluminium szalaghdl vagy fiiggtnysinbdl hajlitott haromagui csil-
lagot. Igy nem ér hozza a fazék forré aljahoz, és nem fog elrepedni. (Ezt az elrendezést
vizfiird6nek nevezziik, tehdt roviden vizfiirdében melegitjiikk az iiveget. Lehet gézfiir-
dében is Ovatosan melegiteni: a gézfiirdé ugyanolyan mint a vizfiirdo, de a csillag ala
csak annyi vizet toltiink, hogy ne lepje el, és a rajta 1évo edényt csak a gbz melegiti.
Ha magasabb héfokot akarunk, akkor egy labasba homokot tesziink, és abba tessziik az
edényt.) Széval melegitsiik lassan a fazékban a vizet. Prébéljunk meg meghatarozott
homérsékleteket egy darabig tartani, az iiveggel kevergetve a vizet, majd olvassuk le a
hémérsékletet és a vizszintet. Ha mar olyan forré a viz, hogy a hémérdénkkel nem birjuk
mérni, vegyiik ki a hdmérot és forraljuk fel a vizet. Mindaddig forraljuk, amig a vizszint
emelkedik. Ezt is irjuk fel, ez lesz a 100 °C-hoz tartozd vizszint. En 343 g vizre az
aldbbi tédblazatban szerepld eredményeket kaptam (els6 és méasodik oszlop, a skila felfele
csokken)

Meglepd, hogy kezdetben a vizszint melegedéskor nem hogy emelkedne, még cstkken
is egy kicsit, késébb pedig rohamosan emelkedik. A viz tehat biztosan nem jé hémérd
készitésére. Nem biztos, hogy a térfogatcstkkenést sikeriil észlelniink, mindenesetre az
elején nincs emelkedés. Pontos mérések szerint a viz 4 °C-on a legsiribb, stlirlisége
0,999972 g/ml. Ezt a ,legslirlibb vizet” vették alapul a tomegegység megallapitasanal,
mint arrél mar volt sz6. Mas folyadékok nem viselkednek igy, melegitésre kitdgulnak. A
természetben nagyon fontos, hogy a viz ilyen furcsan viselkedik. Ha egy t6 teteje 4 °C
feletti hémérsékletii, és lehiil, a viz nehezebb lesz, és lesiillyed az aljara. Ez a folyamat
4 °C-nal megall. Tovabbi hiitésre a viz konnyebb lesz és nem siillyed le. A té teteje
befagy, de az alja még 4 °C-os, és csak lassan hiil le, hévezetéssel. Igy a mélyebb tavak
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Hém. Skila  Mért Szamitott  Tablazatbol
°C mm g/ml g/ml g/ml
0,0 167,0  0,999330 0,999446 0,999840
2,5 167,0  0,999330 0,999374 0,999952
40 168,0  0,999972 0,999972 0,999972
46 1675  0,999651 0,999646 0,999969
58 167,0  0,999330 0,999278 0,999943
83 167,0  0,999330 0,999205 0,999829
9,5 166,5  0,999009 0,998849 0,999740
9,9 166,0  0,998689 0,998518 0,999708
11,3 166,0  0,998689 0,998477  0,999574
15,7 165,0  0,998048 0,997708 0,998991
19,5 164,0  0,996770 0,996321 0,998307
20,6 164,0  0,996770 0,996289 0,998079
31,5 1615  0,995813 0,995017  0,995187
38,8 1585  0,993905 0,992900 0,992672
458 156,0  0,992320 0,991114 0,98988
100,0 121,0  0,970658 0,967951 0,95835

soha nem fagynak be, és a halak életben maradnak. Ezért kell a jeges vizet gyakran
megkeverni, nehogy csak a teteje hiiljon le. A siirtiségkiilonbség nem nagy: 0 és 8 °C
kozott a viz siirlisége kevesebb, mint 0,2 %/.-kel tér el az 1 g/ml-tél. Ezt haszndltuk fel
térfogatmérd eszkozok hideg vizzel valé ,,bemérésére”.

Szamoljuk ki méréseinkbdél a viz silirtiségét a mért homérsékleteken. Mivel az iiveg
nyakdnak bels§ dtméréje 16,75 mm volt, 1 mm emelkedés 0,2204 ml-nek felel meg. A
168,0 mm leolvasdsnak 343 g és igy 343/0,999972 ml felel meg, a siirtiség a 4 °C-ra
érvényes 0,999972 g/ml. Ahany mm-rel kisebb a leolvasds, annyiszor 0,2204 ml-t kell a
térfogathoz hozzdadni. A 343 g-ot osztva ezzel a térfogattal, kapjuk a viz siiriiségét az
adott héfokon. Ezek az értékek szerepelnek a harmadik oszlopban. Kicsit pontosabba
tehetjiik mérésiinket, ha figyelembe vessziik az iiveg h6tagulasat. Minden °C melegedésre
az iiveg hossza 9,7 milliomodrésszel, a térfogata pedig haromszor ennyivel megné. Mivel
4,0 °C-bdl indultunk ki, ahany fokkal ennél magasabb a homérséklet, annyiszor 29,1
milliomodrésszel meg kell névelni a térfogatot. Az igy szamitott siiriiségértékek vannak
a negyedik oszlopban. FEz a javitds némileg noveli a pontossigot, f6leg a magasabb
homérsékleteknél. Végiil az utolsé oszlopban egy igen pontos mérések alapjan késziilt
tablazatbdl vett értékek vannak. Lathaté hogy az altalunk mért értékek a negyedik
tizedesjegyben nagyon bizonytalanok, néha a harmadik tizedesjegy is hibds, tehat az
utolsé két jegyet kerekiteni kellett volna. Nem is varhatunk ennél nagyobb pontossdgot,
hiszen mér a térfogatmérésiink is 0,1 ml koriili hibaji, és még sok mas hibaforras is
van. Példaul az iiveg hotagulasat sem mértiik, hanem csak egy tablazatbol vett értékkel
becsiiltiik, pedig kiilonb6z6 fajta iivegek hotagulasa kiilonbozd, stb. [

2.2.6. Kisérlet. Ha valaki szeretné pontosabban észlelni, hogy a viz melegedéskor
el6szor 6sszehuzddik, és csak 4 °C-tdl kezd tagulni, annak pontosabb formaban kell meg-
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ismételnie az el6z6 kisérletet. Ehhez egyrészt tobb vizet, azaz nagyobb iiveget hasz-
nalhatunk, masrészt az {iveg nyaka helyett egy sokkal sziikebb csivet. En a légnyomas
magassaggal valé valtozdsanak észlelésére haszndlt ,,berendezést” vettem elé: egy 7,5 dl-
es iiveget, és egy golyostoll atlatszé miianyag burkolatat, aminek belsé atmérdje 6,65 mm
volt. fgy vagy 12-15-szor akkora vizszintemelkedést kaphatunk.

Hasonléan jirunk el, mint az el6z6 kisérletnél. A miianyag csére tegyiink alkalmi
skalat mm beosztdsu papirszalaghdl, celluxszal odaerdsitve. Megtoltve az iiveget 0 °C-
os vizzel, nyomjuk bele a dugot, és allitsuk a jeges vizes, hoszigetelt palackba. Ha tul
magas a vizszint, ¢sszesodort papircsikkal szivathatunk fel a vizbdl. Ezutan mindent
ugy csindlunk, mint az el6z6 kisérletnél. Az alabbi tablizat az én mérési eredményeimet
tartalmazza. A viz tomege 762,1 g volt, és 1 mm vizszintemelkedés 7 - (6,65/2)% ~
34,73 mm3-nek felel meg.

Hém. Skila  Mért Szamitott  Tablazatbol
°C mm g/ml g/ml g/ml
0,3 556,0  0,999762 0,999870 0,999858
0,8 554,3  0,999840 0,999933 0,999887
1,1 553,3  0,999885 0,999969 0,999903
1,6 553,3  0,999885 0,999955 0,999966
2,0 552,8  0,999908 0,999966 0,999940
2,5 552,2  0,999936 0,999980 0,999952
3,0 552,0  0,999945 0,999974 0,999964
3,4 551,8  0,999954 0,999971 0,999967
4,0 5514  0,999972 0,999972 0,999972
4,5 551,3  0,999977  0,999962 0,999968
5,0 551,0  0,999990 0,999961 0,999964
5,6 551,2  0,999981 0,999934 0,999950
6,1 551,2  0,999981 0,999920 0,999936
7,1 551,8  0,999954 0,999864 0,999897
8,0 552,3  0,999931 0,999815 0,999849
9,3 553,9  0,999858 0,999704 0,999767
10,3  555,1  0,999803 0,999620 0,999672
11,1 557,2  0,999708 0,999501 0,999595
11,9 559,2  0,999617  0,999387  0,999509
12,6  560,9  0,999539 0,999289 0,999426
13,6  563,0  0,999444 0,999165 0,999298
16,0  571,0  0,999080 0,998731 0,998944
244 5839  0,998493 0,997899 0,997198

Igazsag szerint nekem elsére nem sikeriilt ez a kisérlet. Buborékok valtak ki, és a
vizszint egyre csak nétt. Ilyenkor nem kell elkeseredni, hanem inkabb gondolkozzunk, mi
lehet a baj. Ebbdl tanulhatunk a legtobbet! Nyilvan a buborékok a vizben oldott levegé-
bol szarmaznak. Felforraltam vagy 6t liter vizet, forraltam egy par percig, hogy minden
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levegd eltavozzon, majd lehiilés utan sziniiltig toltott mianyag palackokban tettem be a
mélyhiitébe. Ekkor mar nem jelentkeztek a buborékok.

Lathato, hogy a pontossidg egy nagysagrendet javult, de igy is az utolsé szadmjegyet
kerekiteni kellett volna. Természetesen boven maradtak hibaforrasok: az iivegben a viz
homérséklete kisebb, mint a palackban mért homérséklet; az iivegnek némi ,,memoridja”
van: a tagulasdhoz és Osszehizodéasdhoz is id6 kell; stb. De az, hogy a viz kezdetben
Osszehtzddik, ebbdl a kisérletbdl egyértelmd. [

x Vajon hogyan kerestem ki tablazatbol az utolsé oszlopban 4116 szamokat? Nem vald-
szinti, hogy taldlunk olyan tablazatot, amely a viz stirtiségét 0,1 °C-onként tartalmazza.
En olyan tablézatot hasznaltam a [11] konyvbdl, amely 1 °C-onként tartalmazza a sii-
riiséget. A triikk az, hogy feltessziik, ezen a kis kozon egyenletesen (linedrisan) valtozik
a striuség. Elséfoku kozelitést, idegen szoéval linedris interpolaciot fogunk alkalmazni.
Példdul ha 1 = 5 °C-nél y; = 0,999964 g/ml, 22 = 6 °C-nél pedig y» = 0,999940 g/ml
a sliriség, akkor kiszdmoljuk az y1,0 = (y2 — y1)/(z2 — 1) (elsérendli) kiilénbségi hd-
nyadost vagy idegen széval osztott differencidt. Most ez —0,000024 g/(ml- °C). Ezutén,
mivel x = 5,6 °C-ndl keressiik a siirliséget, az x — 1 kiilonbséget szorozzuk az osztott
differencidval. Ez most (kerekitve) —0,000014 g/ml. Ezzel javitjuk y; értékét, azaz ezt
hozzaadjuk. Képletben

y Ry + (- 21) Y12

Azt kapjuk, hogy y =~ 0,999950 g/ml. Honnan tudjuk hogy ez elég pontos? A siirliség
xzg = 7 °C-ndl y3 = 0,999902 g/ml. Szdmoljuk ki az y23 = (y3 — y2)/(x3 — x2) 0sz-
tott differencidt is! Ez most —0,000038 g/(ml- °C). Az ezzel szdmolt javitds (kerekitve)
—0,000023 g/ml. Az eltérés elfogadhatd. *

x+ Mi van, ha a tdbldzatban csak az z; = 10 °C-hoz tartozé y; = 0,999700 g/ml,
az xo = 0 °C-hoz tartozé y» = 0,999840 g/ml, és az x5 = 20 °C-hoz tartozé yz =
0,998206 g/ml siirtiség taldlhaté meg? Most y1 2 = —0,000014 g/(ml- °C), és igy a javitas
(kerekitve) 0,000062 g/ml. Az yo.3 osztott differencia viszont —0,0000817 g/(ml- °C),
amivel a javitas (kerekitve) 0,000360 g/ml. Ez elég nagy eltérés. Ilyenkor a javitdst is
javitjuk. Szamoljuk ki az y1.2.3 = (Y23 —y1,2)/ (x5 —21) (masodrendii) osztott differenciat.
Javitsuk meg az y;,2 osztott differenciit, hozzdadva x — x2-sz6r a mésodrendii osztott
differenciit. Ezzel a javitott differencidval fogunk szamolni. Képletben

y=y+ (@ —a1) (v + (T —22) - y1;23)-

Ez a négyzetes kozelités vagy kvadratikus interpoldcié. Nekiink yi;2,;3 = —0,00000677,
igy y1,2 javitdsa —0,0000379. Innen y; javitdsa (kerekitve) 0,000228, tehat y ~ 0,999928.
Az eljarast tovabb is lehetne folytatni, de ennyi nekiink béven elég lesz. **

2.2.7. Kisérlet. J6 folyadékh6méro készitéséhez olyan folyadékot kell haszndlnunk,
aminek a hétagulasa ,egyenletes”. Az elsé haszndlhaté hémérdket Fahrenheit német fi-
zikus készitette. Kezdetben tomény szeszt hasznalt. Hogy ez tényleg hasznalhaté, arrdl
egy felbontatlan iiveg palinkival is konnyen meggy6zédhetiink, vagy felhasznalhatjuk az
egy el6zo6 kisérletnél keletkezett viz-denaturalt szesz keveréket. Mérjiikk meg, hogy hany
mm-re all a palinka a dugé aljatél. Nekem ez 14,5 mm volt 24,5 °C-on. Tegyiik be a
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hiitébe, ahol egy nap alatt lehiil ~ 5 °C-ra. Mérjiik meg ijra: most a tavolsig 36,2 mm.
Ha a dugd ugyanolyan, mint az el6z6 {ivegnél, akkor ez 0,2204 - 21,7 =~ 4,783 ml, azaz
4,783/19,5 ~ 0,245 ml minden °C-ra. Ez, mivel az iiveg fél literes volt, 0,49 °/o, min-
den °C-ra. Tegyiik be a mélyhiitébe. Ne féljiink, nem fagy meg vagy —50 °C-ig. Egy
nap alatt lehtil &~ —18 °C-ra. Ha lehet, djra mérjiik meg, és szamitsuk ki, most mennyi
az 0sszehizodas 1 °C-ra. Nalam ennek mar nem volt értelme, mert annyira Gsszehi-
z6dott, hogy lejjebb volt, mint ahol az iiveg nyaka kezdddik. Ezért megismételtem a
kisérletet egy el6z6 kisérletnél kapott, méréiivegben 1évo viz—denaturalt szesz keverékkel.
Ennél 22,7 °C-on 109,4, 5 °C-on 126,4, —18 °C-on 150,3, —28 °C-on 158,5 mm volt a
leolvasds. Ez rendre 355,92, 352,17, 346,90 és 345,90 ml-nek felel meg. fgy az 1 °C-ra
es6 térfogatvéltozas a legkisebb térfogatnak rendre 0,61, 0,66 és 0,29 °/oo-e. Nyilvin nagy
pontatlansidgot okoz, hogy a hiitészekrényben nem &all be gyorsan a hémérséklet, és nem
pontos a homérdje.

Fahrenheit héméréi mar hasonléan néztek ki, mint a mai (szintén dltaldban borszeszes)
homérék, bar nagyobbak voltak. Nagy homérénél, mint példaul egy palinkasiivegnél nagy
a hékapacitds (azaz a fajh6 és a tomeg szorzata), és a h6méré nagyon lassan, sok hét
felvéve vagy leadva veszi fel a kérnyezet homérsékletét. Ez persze rontja a pontossagot.
Fahrenheit alsé alappontnak (nulldnak) a legalacsonyabb hémérsékletet vette, amit elé
tudott allitani. Ez kb. a mélyhiité hémérséklete. Az emberi test hGmérsékletéhez tette
a beosztas tetejét. Az olvadd jég hémérséklete 32 °F lett, az emberi testé pedig 96 °F
(nagyon pontatlan). A beosztast felezéssel készitette. Az USA-ban ma is az 6 skilajat
hasznaljak. Késébb attért a higanyra a szeszrol. Felso alappontnak a viz forraspontjat
vette, de a skdldt nem véltoztatta meg, igy a viz forrdspontja 212 °F lett. (Szesznél nem
lehetett a viz forrdspontjat alappontnak hasznalni, mert alacsonyabb h6fokon forr, mint a
viz.) A ma hasznalt skéila Celsius svéd csillagdsz nyoméan alappontnak a viz fagydspontjat
(0 °C) és forraspontjat (100 °C) hasznalja. O

2.2.8. Kisérlet. Sok megfigyelés mutatja, hogy a gazok is kitdgulnak melegitéskor,
méghozzd jelentés mértékben. Példaul frissen elmosogatott poharat vagy iiveget sima
feliiletre letéve, néha arrébb tancol: a melegedd és taguld levegs emeli meg. HiitGbe,
plane mélyhiitébe tett lezart miianyag palack behorpad, mert benne a levegd vagy —
szénsavas asvanyviznél — a szén-dioxid 6sszehizodik. Ha viszont el6bb lehitjiik, és ugy
zarjuk le, akkor felmelegedve erésen megfesziil: a benne 1évé leveg6 tagulna. Ha kinyitjuk,
levegé aramlik ki. A meleg levegd felszall: felmelegedve kitdgult, stirtisége kisebb lett,
felhajtéerd hat ra. A géazok hiétdgulasira alapozva a vildgon elészor Galilei készitett
hémérét. Ilyen hdmérs lathaté a 2.2.5. fényképek koziil a bal oldalin: egy méréiiveg fejjel
lefelé egy sziik nyaki, vizzel jol megtoltott {ivegbe allitva. Elég érzékeny: ha keziinkkel
megfogjuk, maris lathatjuk a levegd tagulasat. Felhasznalhatjuk tehat a hémérséklet
valtozasanak jelzésére, termoszkdpnak. Ha letakarjuk valamilyen fekete ronggyal vagy
papirral és kitessziik a napra, elég sok levegd buborékol ki beléle. Ha viszont aluminium
félidval takarjuk le, akkor még a napon is joval kevésbé tagul ki a levegs. Nekem kb.
20 mm kiilonbség adédott. Mint majd latni fogjuk, ez durvan 4 °C-nak felel meg. Ezért
nem szabad a héméréket a napon haszndlni. A napon a sotét anyagok elnyelik a nap
fény- és hésugarait, és nagyon felmelegszenek. A vildgos anyagok sokkal kevesebb ho- és
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fénysugarat nyelnek el, nem melegszenek fel annyira. Napon tehat nem a hémérsékletet,
hanem a homéré hésugar elnyel6 képességét mérjiik. Ha a levegd hémérsékletét akarjuk
megmérni, akkor a hémér6t arnyékba, levego jarta helyre allitsuk. Vizsgaljuk meg sorra
részletesebben az emlitett jelenségeket. O

2.2.9. Kisérlet. Azt, hogy a felmelegitett levegd konnyebb lesz és felszall, konnyen
kimutathatjuk, ha példaul egy f6z6lap, gazlang, gyertya felett felszallé levegd kavargasat
pontszerii fényforrdssal (zsebldmpéval) kivetitjiik a falra: jol lathaté drnyképet kapunk.
Ez azon alapul, hogy a meleg levegének nem csak a siirlisége, hanem a fénytorése is
megvaltozik. [

2.2.10. Kisérlet. Napsiitésben a szaraz, napos foldteriiletek jobban atmelegednek,
és felfelé dramlik felettiik a levegd. Az ilyen termikben a feldramlds 3-5 m/s, kivételesen
akar 10 m/s sebességti is lehet. Ezt hasznaljak ki a vitorlazo repiilégépek. Egy jé vitorldzo
gép sikloszama akar 40 is lehet, ami azt jelenti, hogy mikézben 40 m-t halad elére, csak
1 m-t siillyed. Egy termikben koérozve magasba emelkedhetiink vele, majd atsiklunk
egy masik termikbe, stb. A feldramld levegd ha elég magasra emelkedett, rendszerint
kicsapddik belble a vizpara, és felhd képzddik. Errol lehet észrevenni a termikeket. [

2.2.11. Kisérlet. A kémény is azon alapszik, hogy a felmelegitett levegd felszall.
Készitsiink egy teamécses koré feltekert aluminium félidbdl kéményt, amire alul tobb
nyildst vigunk. A nyildsokon keresztiil meggyijtva a teamécsest, a forrd levegt kizardlag
feliil dramlik ki. Gyufa langjaval meggy6zddhetiink réla, hogy a kémény a nyildsokon
keresztiil beszivija a leveg6t. J6l hizd kémény esetén egy bélyeg nagysigu nyilas elég,
hogy egy kalyha elegendd levegét kapjon. [

2.2.12. Kisérlet. Egy gyertya vagy gazégé altal melegitett leveg a 2.2.5. fényképek
koziil a jobb oldalin lathaté mdédon kis , gdzturbinat” hajthat. Ez ugyan csak egy kis
modell, de ezen az elven alapulnak példaul a repiil6gépek gazturbinds hajtémivei is: elol
beszivjdk a levegét, osszesliritik, és a felforrésodott (hogy miért, 1lasd késébb) levegébe
iizemanyagot fecskendeznek, ami azonnal meggyullad és elég. A nagyon forré égési gdzok
hajtjdk a turbinat, az pedig a légcsavart. A turbina elvben hasonlit a vizturbindhoz, de
sokkal dragabb, mert a magas héfok és a nagyon magas fordulatszdm miatt nagyon
draga anyagokbdl késziil. Lokhajtasos gépeknél a turbina csak a levegdt stiriti és a
kidraml6é nagy sebességii gazok rakétaelven 16kik elore a gépet. Gazturbinat nemigen
érdemes sokkal 1000 kW teljesitmény alatt épiteni. Hatésfoka 30 °/, koriili. Uzemanyagra
érzéketlen: lehet gaz, benzin, petréleum, gizolaj, stb., de mindegyik elég draga. Gyorsan
felfuttathato teljesitményii erémiivekben is hasznaljak. Néha a forrd kidramlé gazokkal
g0zt fejlesztenek, amivel gézturbindt (14sd késdbb) hajtanak. Ilyen kombinalt erémiiben
értek mar el 60 °/,-os hatésfokot is.

2.2.13. Kisérlet. A szobaban a levegé a kalyhandl vagy flit6testnél felemelkedik, ezt
konnyen kimutathatjuk arnykép vetitéssel. Ezért szokott a kdnyha illetve a fiitétest felett
elpiszkolddni a festés: az dramlé levegd felhordja a port, ami kicsapédik a mennyezetre.
Nagyrészt ez a ,héaramlis” biztositja a szoba egyenletes dtmelegedését. A hévezetés
mellett egy harmadik mddja a héitadasnak a hésugdrzas: ezt is érezhetjiik a kalyha
kozelében, els6sorban az arcunkkal. Vizsgaljuk meg ezt is részletesebben. [J
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2.2.14. Kisérlet. Tartsuk az arcunk mellé egy aluminium félia darabot a ,,tiikros”
oldalaval. Meleget érziink: a fényes lap visszaveri arcunk hésugdrzasit az arcunkra,
annak melegét érezziik. Hasonléan ha egy csévé tekerjiik 6ssze az aluminium féliat és
beledugjuk az ujjunkat, meleget érziink. [J

2.2.15. Kisérlet. Tartsuk az arcunkat egy hideg, lehetdleg parabola- vagy gombfelii-
let alaki hésugédrzoé elé. A hdsugdrzé visszaveri arcunk hésugéarzasat az arcunkra, meleget
érziink. [

2.2.16. Kisérlet. Amelyik feliilet jobban nyeli el a hésugarakat, az jobban is sugé-
rozza ki 6ket. Ezt konnyen kimutathatjuk egy olléval szétvagott soros vagy kélas dobozbél
kapott, lehetSleg kiegyenesitett aluminium lappal. Vagjunk bele egy parafadugdba, és
tegyiik bele a lapot. A festett felét gyertyalang felett kormozzuk be. A még meleg vagy
ujra megmelegitett lap kormos felét tartsuk az arcunk mellé. Meleget érziink. Forditsuk
meg: a masik oldal kevesebb h6t sugdroz. Néhanyszor megforditva amig a lap ki nem hiil,
érezhetjiik a kiilénbséget. Az aluminium jé hévezetése miatt a két oldal hémérséklete
gyakorlatilag egyenlé. [

Ez a kisérlet magyarizza a Galilei-hémérével a napon kapott eredményiinket. Ezért
szoktak a termoszok iivegedényét beeziistozni, hogy kevés hésugarat bocsassanak ki il-
letve nyeljenek el.

2.2.17. Kisérlet. Tartsuk a kézfejiinket olyan kozel egy nem energiatakarékos lampa-
hoz, hogy jol érezziik a meleget, de ne égessen. Egy régi tipusu volframszalas izzélampa
a bevezetett elektromos energidnak csak koriilbeliil 5 °/,-4t alakitja fénnyé, a maradékbdl
ho keletkezik, aminek nagy része hésugarzasként 1ép ki a lampéabdl. Egy lapos iiveget
tartva a kézfejiink és a ldmpa kozzé, az kevéshé melegit. Az iiveg elnyeli a hésugarakat.
Még kifejezettebb a hatas, ha a lapos iivegbe vizet toltiink: a viz kiilonésen jé hosugar
elnyel6. Ezért melegszik fel a tavakban a viz csak a felszin kozelében. Polietilén félia né-
héany rétegével is sikeriil a kisérlet. Ez magyarazza az tiveghdz hatast: a Nap kisugarzott
energidjanak nagy része fény formajiban érkezik a Fold felszinére. Ott elnyel6dik, és ho-
sugarak formdjaban sugirzodik ki djra. A hdésugirzds rokona a fénynek, részletesebben
lasd a fénytanban. Egy iiveghdzban az iiveg elnyeli a kilépd hésugarzast, igy visszatartja
a meleget. Hasonlé a hatdsa egy polietilén féliasadtornak is. A levegd molekuldinak nagy
része nem nyeli el a hésugdrzast, de egyes alkotorészei igen, elsdsorban a vizgdz és a
szén-dioxid. [

2.2.18. Kisérlet. Végs6 soron a fénysugarzds is hévé alakul, ha elnyelédik. FEzt
konnyt kimutatni. Konyhdban vagy mas kovezett helyiségben egy minél nagyobb &t-
méréjli erds nagyitdlencsével gyiijtsitk a Nap minél tobb réteg iivegen at bedradd fényét
gyufaszal fejére. Hogy konnyebb legyen megtalalni az 6sszegyljtott fénnyel a gyufa fejét,
szoritsuk a gyufat papirlapra. A gyufa rovidesen meggyullad, és a papirt is meggytjtja.
Gyorsan tapossuk el. Ha biztosak akarunk lenni benne, hogy tényleg csak a fénysugarak
jutnak a gyufdra, tartsuk a gyufat a vizzel toltott laposiiveg mogé. Hogy az iiveg ne
hiitse, ne érjen hozza az iiveghez: példiaul tamasszuk ald egy keresztbe tett gyufaszallal.
Gyiijtsiik a Nap fényét gyiijtolencsével a gyufa fejére. fg;y is meggyullad, ha nehezebben
is. O
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2.2.19. Kisérlet. Mérjitk meg a levegd hétaguldsat. A Galilei-h6mérd nagy iivegét
nehéz lenne pontosan egy adott homérsékletre bedllitani. Tobbek kozott ezért azt az
eljarast fogjuk inkabb hasznalni, amit a szén-dioxid stirliségének meghatarozasara hasz-
naltunk. Most azonban egy kozonséges uzsonnds zacské haszndlunk, amiben nagyjabdl
fél liter levegdt hagyva, szoros csomét kotiink ré és rakotozziik az ott is haszndlt csére.
Egy nagy bef6ttes iivegbe fogjuk belenyomni, amit a mérlegre rakunk. Nem érhet hozza
az iiveg faldhoz vagy aljdhoz, mert a sirlédas nagy mérési hibat okoz. Ezt abbdl is észre-
vessziik, hogy nagyon ingadozik a mérleg altal mért suly. Ha kell, tobb helyen is kotozziik
a zacskot a rudhoz. Elészor a befGttes iiveget megtoltjiik hideg vizzel, és jégkockakat is
rakunk bele. J6l megkavarjuk, és belenyomjuk a zacskot, leolvasva a siulynovekedést. Ez
adja a térfogatot. Utdna megmérjiik a hémérsékletet. A sok viz homérséklete lassan
valtozik, nem kell sietniink. Ontsiik ki a hideg viz felét, engedjiink a helyére csapvizet,
és ismételjiik meg az egészet. Ezutan csapvizzel, majd kicsit langyos vizzel, langyos viz-
zel, stb. mériink, amig csak a homérénk engedi. Igyekezziink mindig ugyanolyan mélyre
nyomni a zacskét. Nem art, ha a csapviz hdmérsékletén Ujra mériink a végén, hogy nem
szivarog-e a zacské. Legvégiil olléval tobb helyen vagjuk ki a zacskot, és igy ismételjiik
meg a mérést. Ez adja azt a térfogatot, amit a rud, zacské és madzag elfoglal. Nekem
ez a tara 21 g volt. A mérésem eredményeit az aldbbi tablazat mutatja:

Homérséklet Bruttd tomeg Nettd tomeg

°C g g

1,7 404 383
10,9 419 398
18,9 431 410
28,8 451 430
36,0 455 434
50,6 466 445

Tulajdonképpen 100 °C-on is megprobaltam mérni, de a zacskd belsejében apré viz-
cseppek jelentek meg. Vizgéz keriilt bele, ami nyilvin meghamisitja a mérést. (Néhany
milanyag eléggé atengedi a vizgbzt.) Ha felrajzoljuk az eredményeket egy , kockis” pa-
pirra — még jobb milliméterpapirra —, latszik, hogy nagyjabdl egy egyenesre esnek.
(Lasd a 2.2.6. dbrat.) Mi a legjobban illeszkedd egyenes? Jeldlje x a hémérsékletet, y
a térfogatot. A legjobban illeszkedd egyenes valamilyen y = ax + b egyenletli egyenes.
Részletes magyarazat nélkiil elmondjuk, hogyan lehet az a és b szdmokat meghatarozni.
(A magyardzat megtalalhaté a kényvsorozat matematikai részében.) Elészor ki kell szd-
molnunk a mért z-ek atlagat. Osszeadjuk 6ket, és elosztjuk a mérések szamaval, itt
most 6-tal. Az eredmény nekem T = 24 48. Ugyanigy kiszdmoljuk a mért y-ok atlagat,
ez nekem y = 416,67. Az egyenes dtmegy az T,y ponton, azaz § = aT + b. Ha most
a értékét meg tudjuk hatdrozni, b értékét mar ki tudjuk szadmolni. Minden mért z-re
szamoljuk ki (z — T)?-et, és ezeket adjuk 6ssze. Ez 1568,1 lett. Ugyancsak minden mért
x,y parra szamoljuk ki (z — T) - (y — ) értékét is, és ezeket is adjuk Ossze. Ez 2054,95
lett. Az utdbbi 6sszeget osztva az elébbivel, kapjuk a értékét, ami tehat 1,31. Kisza-
molva b-t, az 384,6. A levegd tehdt — amennyire méréseink pontosak — egyenletesen
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tagul, minden °C hémérsékletemelkedésre ugyanannyival né a térfogata, és minden °C
homérsékletcsokkenéssel ugyanannyival csokken. Ez viszont azt jelenti, hogy el6bb-utébb
nulla lesz! Szamoljuk ki, hogy mikor! Ha y = 0, akkor z = —b/a = —294 °C. Ponto-
sabb mérések szerint ez —273,15 °C. Ami meglepd, méas gézokra is ugyanezt az értéket
kapjuk! Példaul megismételhetnénk a mérést szén-dioxiddal vagy a habpatronban 1év6
gazzal, hasonl6 eredmény kapnank. Ennek oka, hogy a gazok nagyon hasonléak: szaba-
don sziguldozé és iitk6z6 molekuldk. Ezt a torvényt Charles francia fizikus fedezte fel, de
sokszor Gay-Lussac francia fizikus nevéhez kapcsoljak, aki késébb végezte méréseit. Kis-
sé merész kovetkeztetéssel arra gondolhatunk, hogy ennél alacsonyabb hémérséklet nincs
is, mert azon a gizok térfogatdnak negativnak kellene lenni! A —273,15 °C az abszolit
nulla pont, és innen érdemes mérni a homérsékletet. Ez valéban igy van, ez az abszolit
nulla pont, és ennél alacsonyabb hémérséklet nincs. Ha innen mérjiik a hémérsékletet, de
a skala beosztasa ugyanolyan siirti, mint Celsius skaldjan, akkor a Kelvin angol fizikusrdl
elnevezett abszolit hémérsékleti skalat kapjuk, ezen az egység a kelvin (jele: K). Ezen a
skalan a viz fagyaspontja 273,15 K (nem kell fok), forrdspontja pedig 373,15 K. Charles
térvénye ekkor gy hangzik, hogy a gizok térfogata ardnyos az abszolit hémérséklettel.
Ez azonban csak addig igaz, amig a giz nem cseppfolydsodik, és el6bb-utébb minden gaz
cseppfolyésodik.

A gizhémérdk bevezetésével egytittal az a kérdés is megoldédott, hogy melyik folyadék
az ,igazi” a homérokészitéshez, mert példaul a szesz masként tadgul, mint a higany. Leg-
jobb a giz, és akirmelyik j6, mert mind egyforméan tagul! A Galilei-hémérdvel mindjirt
kelvinben mérhetjiik a homérsékletet. [

2.2.20. Kisérlet. A Gay-Lussac torvény szerint a térfogat (adott nyoméson) ardnyos
az abszolit homérséklettel. fgy ha a nyomds és a térfogat szorzatiat osztjuk az abszoluit
homérséklettel, a hanyados allandé. Tehat Boyle és Gay-Lussac torvényét 6sszekombi-
nilva kapjuk az egyesitett gaztorvényt: ha p a giz nyomésa, V a térfogata, és T az
abszolit hémérséklete, akkor pV/T mindig ugyanannyi egy adott giz adott mennyisé-
gére. Elég tehat adott gazra 1 g gaz térfogatat tudnunk egy adott nyomason és egy
adott homérsékleten, akidrhany gramm gaz térfogatat ki tudjuk szdmolni akarmilyen ho-
mérsékleten és nyomdason. A gaz siirtiségét is elég ismerniink. Legtobbszor 25 °C-ot,
azaz 298,15 K-t szokds ,,adott hémérsékletnek” valasztani. Ezt normal h6mérsékletnek,
idegen kifejezéssel standard hémérsékletnek (ejts sztenderd) nevezziik, és T9-1al fogjuk
jelolni. (Régebben a 0 °C-ot hasznéltdk normdl hémérsékletnek.) , Adott nyomésnak”
1 bar nyomést szokds valasztani, ez a normal nyomds, jele pP. (Régebben az 1 atm-4t
hasznaltdk normal nyoméasnak.)

Nézziink egy példat az egyesitett gaztorvénnyel valé szamoldsra. A szén-dioxid sii-
riiségét 30 cm mély vizoszlop alatt 19,3 °C-on 1,90 g/l-nek mértiik. Mennyi a sirli-
sége norm3l koriilmények kozott? A 30 cm-es, 1 cm? keresztmetszet(i vizoszlop silya
30 p. fgy a nyomés a normdl nyomdsnél 0,03 kp/cm2-tel, koriilbeliil 3 °/,-kal nagyobb,
a térfogat tehat ennyivel lesz nagyobb a normdal nyom&dson. A normdl hémérséklet
298,15/(273,15 + 19,3) ~ 1,0195-sz6r nagyobb, mint a mérés hémérséklete, tehat a tér-
fogat 1,0195 - 1,03 ~ 1,05 1, igy a normadl siirtiség 1,81 g/1. (Pontosabb mérés szerint
1,77 g/1. A hibét részben az okozza, hogy nem mértiik a légnyomést.) O
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2.2.6. abra: gaz hétagulasa

Probéljuk meg megérteni az egyesitett gdztorvényt! Ha a gdzmolekuldk altal elfoglalt
térfogat nulla lenne, és a molekuldk k6z6tt semmilyen taszitd vagy vonzé erd nem hatna,
akkor egy ilyen , idedlis gdz” térfogatit a fecskend6ben a dugattyival felére cstkkentve,
egy adott molekula kétszer annyiszor iitkozne a dugattyiba, azaz a nyomads, ami a mole-
kulak ,,16kd6sésébol” ered, kétszeresére néne. Ha noveljitk a homérsékletet, a molekulak
gyorsabban mozognak, egyrészt gyakrabban iitkoznek a dugattyiba, masrészt 16késeik is
erésebbek, a nyomds nd. Az abszolit nulla fokon a molekuldk mozgdsa megdallna, adott
térfogaton a nyomds (vagy adott nyomdason a térfogat) nulldra csokkenne.

Mennyire pontos az egyesitett gaztorvény? Nem lehet tokéletesen pontos, mert nagyon
nagy nyomdason a térfogatnak kisebbnek kellene lennie a gazmolekuldk 6ssztérfogatandl.
Mivel a gazok strlisége 1égkori nyomdason nagysagrendben ezerszer kisebb a folyadékok
stirtiségénél, a molekuldk altal elfoglalt térfogat a teljes térfogatnak nagysigrendben ez-
redrésze. Ennek megfeleléen nagysdgrendben ezer bar nyomdason az egyesitett gaztor-
vény mar nagyon pontatlan a molekuldk &ltal elfoglalt térfogat és a koztiik igen erds
Osszenyomaskor fellép6 taszitds miatt, viszont a nyomas csokkentésével egyre pontosabb
lesz. Légkori nyomdson a hiba a legtobb gazndl csak °/, nagysigrendii, elhanyagolhatoé.
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Nagyobb, néhény °/,-os hiba csak akkor tapasztalhat6, ha a gdz mar kozel van a csepp-
foly6soddshoz. Ennek oka, hogy itt a gidzmolekuldk kozott fellép6 vonzas mér gy hat,
mintha csékkenne a molekuldk szama.

2.2.21. Kisérlet. Ha van légnyomasméronk, akkor Galilei-hémérénket jol haszndl-
hatjuk héméronek. Mivel hémérohoz kdonnyebb hozzdjutni, inkdbb Iégnyomasnérdt, ide-
gen széval barométert készithetiink Galilei-homéronkbol. Mérjitk a homérsékletet, és
leszamitjuk a hémérséklet okozta térfogatvaltozast, igy megkapjuk a légnyomas okozta
térfogatvaltozast. Egyszer azonban meg kell tudnunk a légnyomast. Ezt a vilaghalérdl
tudhatjuk meg az adott idépontban lakdhelyiinkre. Azonban nem a tényleges légnyo-
méast adjak meg, hanem a tengerszintre atszamitottat. Hogyan szamoljuk ki beldle a
ténylegest? A levegd normél stirtisége 1,17 g/1. El6szor kiszamoljuk a levegd stirliségét
az aznapi hémérsékleten és tengerszinti nyomdson. Ha mondjuk ez 1,1 g/1, akkor a ko-
vetkezdképpen szamolhatunk tovdbb: 1 m? keresztmetszet(i, 1 m? térfogati levegboszlop
silya 1,1 kp, tehat 1,1-9,81 =~ 10,8 N. Ezek szerint minden méter emelkedéssel 10,8 P-lal
csokken a nyomds. (Egyébként pont ezt mértiik meg ,liftes” kisérletiinkkel, igyhogy
annak eredményébdl kiszamolhatjuk a levegs siirtiségét. Sajnos, az elég pontatlan mé-
rés volt.) Ha mondjuk a térképrdl azt olvastuk le, hogy 200 m magasan lakunk, akkor
2160 P-lal, azaz 21,6 mbar-ral kisebb a nyomdas, mint a tengerszinten. Most tudva a
valédi légnyomaéast és a homérsékletet, kiszamolhatjuk, hogy normal allapotban mit mu-
tatna Galilei-hdmérénk. Ezt frjuk fel rd. Ha gaztérfogatot mériink, és ennek a normél
nyomadsra és hémérsékletre val6 atszamolasdhoz kell a 1égkori nyomaés, akkor tulajdonkép-
pen nem is kell kiszdmolnunk a nyomast, csak megnézni, hogy Galilei-h6mérénk a normal
térfogat hanyszorosat mutatja, és ezzel osztani a mért gaztérfogatot, hogy megkapjuk a
gaz térfogatat normdl dllapotban.

Az az eljards, amivel kiszamoltuk a valédi légkori nyomadst, kozelité. Ezzel szamolva,
kb. 8500 m magasan nulla lenne a nyomas, egyaltaldn nem lenne levegd. Valéjaban ott
a nyomas a tengerszinten mért nyomdasnak kb. a harmada. A hibat az okozza, hogy
nem vettiik figyelembe, felfelé haladva a nyomas csokken és ezzel egyiitt csokken a levegd
sturtisége is. Egyébként a homérséklet is valtozik. [

2.2.22. Az altalanos gdztorvény. A hidrogén elem, egyforma atomokbdl 4ll, vegy-
jele H. (A legtobb elem vegyjele nevének elsd betiije vagy két betii a nevébdl.) Az oxigén
is elem, vegyjele O. Honnan tudjuk, hogy elemek? Onnan, hogy vegyészek szorgos serege
probalta meg felbontani Oket, és nem sikeriilt. Kémiai kisérletek szerint két térfogatrész
hidrogénbdl és egy térfogatrész oxigénbdl meggytjtva viz keletkezik, és egyik gazbdl se
marad. (Ennek a kisérletnek a forditottjat, a viz felbontdsit az dram kémiai hatdsdnak
vizsgalatanal mi is el fogjuk végezni.) Ebbdl arra gondolhatunk, hogy egy molekula viz-
ben két atom hidrogén és egy atom oxigén van, azaz a viz képlete HyO. A lenti kis kettes
a képletben azt jelenti, hogy abbdl az atombdl kettd van egy molekuldban. Mindkét gézt
lehet kapni palackban is, igyhogy ugyanigy mérhetnénk meg a siirtiségiiket, mint a szén-
dioxidét. A hidrogén az Gsszes gaz koziil a legkisebb siirtiségiinek bizonyult, 1 g normal
allapotban ~ 12,3 1. Az oxigén koriilbeliil 16-szor slirlibb. Viszont a vizgoz siirliségét is
nemsokd meg fogjuk mérni, és némi szamolassal arra jutunk, hogy kb. 9-szer sliriibb, mint
a hidrogén. Ez olyan, mintha egy vizmolekula egy H atombdl és egy fél O atombdl allna.
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Ezt sokdig nem értették, pedig Avogadro olasz tudds elég régen megadta a magyaraza-
tot. Minden gdznak adott térfogataban adott nyomdson és hémérsékleten ugyanannyi
molekula van — ez Avogadro torvénye —, de az elemek géz halmazdllapotban (4ltald-
ban) kétatomosak. Tehat két molekula viz két molekula Ha-b6l és egy molekula Oz-bél
keletkezik. Avogadro magyarizatat sokdig azért nem hitték el, mert elképzelhetetlennek
tartottak, hogy egy elem sajat magaval reagaljon. A kémiai reakcidkat ugyanis ellenkezd
eléjelii toltések vonzdsaval magyardztak. Az elektromossignak, az elektronoknak tényleg
szerepe van, de a dolog nem ilyen egyszerti. Természetesen nem latjuk, hogy egy anyag
sajat magaval reagdl, mert mindjart a keletkezéskor megtorténik. Azt az anyagmennyi-
séget, amiben ugyanannyi molekula van, mint ahany atom 1 g hidrogénben, mol-nak
nevezték el. Mivel a hidrogén messze nem minden elemmel képez vegyiiletet, az oxigén
pedig szinte mindegyikkel, kés6ébb attértek arra, hogy mol-nak azt az anyagmennyiséget
nevezték, amiben ugyanannyi molekula van, mint ahdny atom 16 g oxigénben. (Ezzel
a mol mint egység nem sokat véltozott.) Késébb két kiilonbozdé mol-t is hasznéltak, a
vegyészek az oxigénen alapuldt, a fizikusok egy madsik, szénen alapult. Avogadro még
nem tudta, hogy hany molekula van egy mél anyagban. Mi méar csindltunk egy nagy-
sagrendi becslést erre: 1 mol viz 18 g (pontosabban 18,016 g) és megbecsiiltiik, hogy
1 cm® vizben hany molekula van. A ma hasznalt mol az oxigénen alapulé mol-nal kicsit
kisebb, és egyszerlien darabszamban van megadva: az 1 mol-ban levé molekuldk szama,
az Avogadro-szdm A = 6,02214076-10%3. Ebben az tj egységben egy mol hidrogén atom
~ 1,007947 g, egy mol oxigén atom pedig =~ 15,999943 g.

Avogadro torvényébdl az kovetkezik, hogy egy mol géz térfogata adott nyoméson és hé-
mérsékleten minden gazra ugyanannyi. Példaul 0 °C-on és 1 atm nyoméason = 22,41397 1,
normdal hémérsékleten és normal nyoméason pedig ~ 24,78957 1. Mivel az egyesitett gaz-
torvény szerint pV/T &llandd, azt kapjuk, hogy egy mol akdrmilyen gézra pV/T ugyanaz
az dllandé. Ez a gdzallandd, amit R-rel szokés jeldlni. Ertéke ~ 8,3144626 J/(K-mol).
Természetesen n mol gazra pV/T értéke n-szer ennyi, azaz pV = nRT. Ez az dltald-
nos gaztorvény. Persze, mindezek csak ugyanolyan pontossiggal érvényesek, mint az
egyesitett gaztorvény: minél kisebb a nyomads, annal pontosabban.

Avogadro torvénye felhaszndlhaté egy mol géz tomegének kiszamitisara. Példaul a
szén-dioxid normél siirlisége (azaz normdl nyomdson és hémérsékleten vett sfiriisége)
1,77 g/1, igy 24,790 1 szén-dioxid témege 43,88 ~ 44 g. Ennek a konysorozatnak a kémia
részében megmutatjuk, hogy ha szenet égetiink oxigénben, akkor a térfogat nem valtozik,
igy egy molekula szén-dioxidban egy molekula Oy van. Egy mol szén-dioxidban tehat
32 g Oy van, a maradék 12 g pedig szén. Akirmilyen széntartalmi gazt vizsgéltak, egy
molban soha nem taldltak 12 g-nal kevesebb szenet, hanem mindig ennyit vagy ennek
a tobbszorosét. A szén moltomege tehat 12 g, pontosabban = 12,01078 g és a szén-
dioxidban 1 atom szén és 2 atom oxigén van, mint ahogy az 5.1.8. dbran is dbrazoltuk. A
szén vegyjele latin nevének (carbonium) a kezdébetiijébol C. A szén-dioxid képlete tehdt
COs;. Innen a neve is: di kettot jelent.

2.2.23. Kisérlet. Sajnos, a gdzhémérékkel elég nehéz mérni. A gyakorlatban ezért
masféle héméroket haszndlnak, amiket a gdzhémérckhoz igazitanak. Leggyakrabban fo-
lyadékhOmérdket. Fémek hdtdguldsén alapulnak az tgynevezett bimetdl (,két fém”)
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homérék. Ezek miikddési elvét mar megismertiik az ,,iivegesikos” kisérletnél. Két kiilon-
b6z6 hétagulasia fémbdél, példaul vordsrézbol és vasbdl késziilt csikot egymasra fektetnek
és gondosan sszeerositik. Homérsékletvaltozas hatasara ez egyik fém jobban megnyulik
mint a mésik, a csik elgorbiil. A kis gorbiilés hosszi mutatét mozgat. A ma leggyak-
rabban hasznélt homérok a héelemes hémérdk. Ha van érzékeny voltmérdnk, akkor ezt
konnyen kiprébélhatjuk: egy réz- és egy vasdrét végét Osszecsavarjuk, és ezt a helyet
gyertyaldngba tartjuk. A drétok masik vége kozott 1-2 mV fesziiltség mérhetd. Sajnos,
a vas és réz esetén ez csak kb. 200 °C-ig nd, aztan csokken. Még visszatériink ilyen
homéré készitésére, de készen is kaphaté példaul konyhai héméréként. Ha nincs érzékeny
voltméronk, akkor is elvégezhetjiik ezt a kisérletet. Erzékeny fesziiltségérzékeloként egy
fiillhallgatot fogunk haszndlni, de erdsité bemenete, féleg egy érzékeny mikrofon vagy
egyéb elGerdsité bemenete még jobb is lehet. Az Osszecsavart drotvégeket melegitve,
érintgessiik a masik két drétvéget a fiilhallgaté csatlakozdéjanak két érintkezdjéhez. A
filhallgatoban halk, de hatarozott zorgés, kattanasok hallhatdak, jelezve a fenndllé fe-
sziiltségkiilonbséget. Mas elektromos homérok is vannak, ezekkel az elektromégnesség-
nél fogunk részletesen foglalkozni. Egyes fajtdik azt hasznaljik ki, hogy fémek és mas
anyagok ellendlldsa valtozik a hdmérséklettel. Mas fajtaik azon alapulnak, hogy diéddk
nyitéirdnyu fesziiltsége fiigg a hémérséklettél: 2 mV-tal véltozik (csokken) °C-onként,
ha az dram 100 pA. A viltozds csokken, ha az dram né, mégpedig minden tizszeresre
novekedésnél 0,3 mV/ °C-kal. Ez germénium és szilicium diéddkra is igaz. A diéddk z&-
réirdnyd drama is felhasznalhat6é hémérsékletmérésre. Ez 10 °C homérsékletemelkedéskor
megduplazddik, gy (nem véletleniil), mint a kémiai folyamatok sebessége. O

2.2.24. Kisérlet. Mivel nehéz hémérdénket egy gazhémérohsz hasonlitani, azt csindl-
tak, hogy gazhémérsvel pontosan megmérték néhany anyag olvadaspontjat illetve forras-
pontjat. Héméronket ilyen hémérsékleti alappontok segitségével kalibralhatjuk. Néhany
alappontot a viz fagyas- és forraspontjan kiviil egy tabldzatban adunk meg.

higany olvadéaspontja —-38,87 °C glaubersé olvaddspontja 32,38 °C
fixirs6 olvaddspontja 48,0 °C 6n olvadaspontja 231,8 °C
6lom olvadaspontja 327,3 °C cink olvadaspontja 419,45 °C
antimon olvadaspontja 630,50 °C aluminium olvadédspontja 660,1 °C
eziist olvadaspontja 960,8 °C arany olvadaspontja 1063,0 °C
réz olvadaspontja 1083,0 °C vas olvadaspontja 1539 °C
platina olvadaspontja 1773 °C molibdén olvadaspontja 2600 °C

volfram olvadaspontja 3380 °C

A hitelesités gy torténik, hogy kis edénykében kevergetjiik az adott anyagot, lassan
melegitve. Az olvadas illetve a forrds alatt a hémérséklet az olvadaspont, illetve a forras-
pont, és a hémérd végig ugyanannyit mutat. Felirjuk az eltérést. Ha az anyag fémdrdt,
elég, ha a hémér6 érzékeldje koré csavarjuk. Ezen az alapon ldngok hémérsékletét is
megbecsiilhetjiik. A gyertyaldngban egy vékony aluminium félia csik ldthatéan megol-
vad, bar nem cseppen le. (A feliiletén elég, és a keletkez6 timfold csak 2000 °C-on olvad.
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Ha sokdig tartjuk a ldngba, a timfold réteg olyan vastag lesz, hogy méar nem latjuk, beliil
olvadt-e vagy sem.) A hémérséklet tehat legalabb 700 °C. Valami elromlott késziilék
halézati vezetékébél vékony rézdrétot szerezhetiink. A drét vékony legyen, mert a réz
jol vezeti a hot, és a vastag drot egyrészt nem melegszik eléggé fel, masrészt megégeti a
keziinket. A gyertyaldng kiils6 szélén, ha atdugjuk a langon, esetleg sikeriil a végét legdm-
bolyiteni. Itt tehdt 1100 °C van. A borszeszégd langjaban igy cseppé tudjuk olvasztani
a rézdrét végét. A gazlangban a rézdrét konnyedén megolvad. Egy ruhacsipeszbe fogott
acél varrotl finom végét sem a borszeszégd langjaban, sem a gazlangban nem tudjuk
megolvasztani, bar a gazldngban nem csak izzik, de szikrazik is. A kovetkezd tablazat
azt mutatja, hogy a kiilonb6z6 izzasi szinek milyen hémérsékletet jelentenek.

sotéthen kezd6d6 voros 525 °C
kezd6d6 s6tét barnasvoros 550 °C
barnasvoros 600 °C
sOtétvoros 700 °C
sOtét cseresznyepiros 800 °C
cseresznyepiros 900 °C
vildgos cseresznyepiros 1000 °C
narancssarga 1100 °C
sarga 1200 °C
fehéressarga 1300 °C
fehér 1400 °C
hegesztési fehér 1500 °C
vakit6 fehér >1500 °C

Ez a tablazat vasra vonatkozik, ami a langban sotét sziirke, majdnem fekete lesz.
(Kovacsok az acél edzésénél az izzési szinek alapjan {télik meg a hdmérsékletet.) Ke-
vésbé sotét anyagok, példaul aluminium izzitva nem vildgitanak annyira, ezért nehéz
megitélni a hémérsékletiiket. Példaul a borszeszégd langja kevésbé vilagit, mint a gyer-
tya langja, amiben izz6 koromszemcsék vannak, pedig melegebb. Kempingviladgitasra
haszndlt gazlanggal példaul ugynevezett izzéharisnyat izzitanak, ami tizszeresére noveli
a lang fényét. O

2.2.25. Kisérlet. Ha hémér6vel mérjiik példaul viz hémérsékletét, azt vehetjiik észre,
hogy eleinte a hémér6é hémérséklete gyorsan valtozik, majd egyre lassabban , kiszik” a
targy homérsékletéhez. Miért van ez igy? A hémérd hévezetéssel veszi fel a folyadék
homérsékletét. Ha adott id6 alatt mondjuk megfelez6dott a hémérséklet kiillonbség, akkor
a hovezetés is felére csokken és ugyanannyi id6 kell, hogy a homérséklet kiilonbség tjra
felére csokkenjen. Ez Newton hoékiegyenlitodési torvénye. [

2.2.26. Kisérlet. Mindig hasonlé a helyzet, ha két targy kozotti hdmérsékletkiilonb-
ség hévezetéssel egyenlitddik ki: ha késébb kezdjiik figyelni, mar kisebb a hémérsékletkii-
16nbség, igy kisebb a hovezetés is, a hdmérsékletkiilonbség egyébként az idében hasonléan
valtozik, de egy konstansszor kisebb. Newton hdékiegyenlitGdési térvénye szerint ha egy
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adott id6, a felezési id6 alatt felére csokken a hémérsékletkiilonbség, akkor ugyanennyi
id6 alatt tjra a felére csokken, sth. Ha példaul szeretnénk tudni, hogy egy nagy til
vizbe allitott pohar viz mennyi idé alatt hiil le annyira, hogy mar csak jelentékteleniil
kiilonbozik a hémérséklete a tdl vizétdl, akkor mérjiik meg a felezési id6t! Egy nagy tél
viz. h6mérsékletét mérjiik meg. Keverjiink egy poharban kb. 40 °C-os vizet. Tegyiik bele
a hémérot. Ha bedllt, szdmoljuk ki a két hdmérséklet szamtani kozepét (Osszegiik felét).
Alitsuk a poharat a talba, és mérjiik az id6t, amig a homérséklet eddig csokken. Nekem
ez 1,5 volt. Ez a felezési id§. ValGjaban kisebb, mert a h6méré is némi késlekedéssel
mutatja a homérsékletet, és a talban a viz is melegszik valamennyit. Ha ennek az idének
a tizszereséig varunk, a hémérsékletkiilonbség jelentéktelen, az eredetinek kb. 1 %/-€ lesz,
mert tizszer felezédik. [

Pontosan milyen fiiggvény irja le a hémérséklet kiillonbség csokkenését? Tekintsiik
az a' fiiggvényt! Ha csak a c idépontban kezdjiik el figyelni, akkor az a'*t¢ fiiggvényt
kapjuk. Ez viszont aa!. Ez lehet pont a fele az a’-nek, ha a¢ = 1/2. Tehdt ha az a
alapot ebbdl az egyenletbdl hatirozzuk meg, akkor a megfeleld fiiggvényt taldltuk meg?
Nem egészen: az a' a t = 0 idépontban mindig egy. Ezen konnyti segiteni: tekintsiik a
Ca® fiiggvényt, ahol C-t igy valasztjuk, hogy éppen a nulla idépontban mért hémérséklet
kiilonbség legyen. Erre is Ca'™® = Caa® = Ca'/2. Tehat a hémérsékletkiilonbség az
id6vel exponencidlisan csokken. Ez Newton hékiegyenlitédési torvényének matematikai
alakja.

2.2.27. Kisérlet. Sz6 esett mar a pumpardl. Mindenki tapasztalta, hogy ha huza-
mosabb ideig pumpdalunk példaul egy biciklipumpéval, akkor felmelegszik. Ezt foleg az
okozza, hogy a levegd 6sszenyomaskor felmelegszik. A pumpa is alul a legmelegebb, nem
feljebb, tehat nem a sirlddas jatssza a f6 szerepet. Hogy pontosabban megértsiik, hon-
nan is ered ez a felmelegedés, kezdjiik egy egyszerii kisérlettel. Egy kémcsébe tegyiink
harmadaig vizet, és egy uzsonnas zacskébdl kinyomva a levegét, ragasszuk celluxszal a
kémcesd szajira a zacské szajat gy, hogy jol zarjon. A zacskét példaul egy ruhacsipesszel
megfogva, 16gassuk a kémcsovet borszeszégd vagy gazlang f6lé. A viz felforr, a géz egy
része lecsapddik, felmelegiti a kémecsovet, majd a zacskdt is, végiil a gbz felfijja a zacs-
két. Ne melegitsiik tovabb, mert kidurran! Mi itt a meglep6? Ha jél meggondoljuk,
a g6z munkat végzett, amikor a zacskdt felfijta. Ne mondjuk régton, hogy ez nekiink
haszontalan munka! Vezethettiik volna a gézt egy hengerbe, amiben egy dugattyd van,
példaul egy felfelé forditott fecskendébe. Ha engedjiik az egészet lehiilni, a leveg6 nagy
erével nyomnd vissza a dugattyit, és valamit felemelhetnénk vele. Tehat hébdl munkat
kaphatunk! fgy miik6dott az elsé gézgép, Papin gbzgépe. Mennyi munkit kaphatunk
igy? Tudnunk kellene, 1 g vizbdl mennyi 100 °C-os géz fejlédik. Ezt majd késébb
megmérjiik, 1 bar nyomason kb. 1,7 dm3. Ha ezt egy 1 cm? keresztmetszet{i hengerbe
vezetjiik, akkor a dugattyd 1,7 dm?®/1 em®?=1700 cm=17 m hosszon mozdul el, az erd
pedig 1 bar-1 em?=100000 N/m? - 0,0001 m?=10 N (nagyjabdl 1 kp). Innen a végzett
munka 10 N-17 m=170 J. Ha a keresztmetszet valahdnyszor nagyobb, az er6 is annyiszor
nagyobb, viszont az 1it annyiszor kisebb: a munka mindig a nyomaés szorozva a térfogat-
tal. Mennyi hot fektettiink be? Ha 20 °C-rdl indultunk, akkor 80 - 4,1868 + 2257 ~~ 2592
joule-t. Ennek legjobb esetben is csak 5,7 szazalékat kaptuk vissza. Mégis, a munka
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megddbbentéen sok, hiszen nagyjabdl annyi hérdl van sz, ami egy gyufa elégéseker
keletkezik! Késébb majd foglalkozunk a gbzgép tokéletesitésével. [

2.2.28. Kisérlet. Térjiink vissza a pumpahoz. Az dsszenyoméskor munkat végziink.
Ez a munka alakul 4t hévé, ezért melegszik fel a levegd. Mivel a gaznak kicsi a tomege,
nem olyan kénnyli a felmelegedést kimutatni, pline pontosan mérni, pedig elég erds.
A forditottjat egyszeriibb kimutatni: a kitdguldskor lehiilés kovetkezik be, mert a giz
munkét végez a kdrnyezetén (arrébb tolja a levegst). Egyszer mér észrevettiik ezt, amikor
a szén-dioxid slriiségét mértiik meg: a lehiilés igen jelentOs volt. Sokkal egyszeriibben
is észrevehetjiik a lehtilést. Ha a kézfejiinkre leheliink, meleget érziink: a kilehelt leveg6
olyan meleg, mint a testiink belseje. Ha azonban jél felfujt szdjjal, vékony sugarban
fajjuk a leveglt kézfejiinkre, hideget érziink, minél nagyobb nyoméssal fijjuk, annél
inkdbb. Az sszenyomott, testhOmérsékletii levegd tdgulaskor lehiil, mert munkat végez
(arrébb nyomja a tobbi levegdt). O

2.2.29. Kisérlet. x Az, hogy dszenyomdskor felmelegedés, kiterjesztéskor lehiilés van,
méréssel is kimutathatjuk, ha hozzajutunk egy vékony konstantan dréthoz. Vegyiink egy
hasonlé vastagsdagu rézdrotot. Az egyiknek szigeteltnek kell lennie. Egy minél nagyobb
(én 100 ml-est haszndltam) fecskenddre vald injekcids tiibél megmelegitve hizzuk ki a
tiit. Mindkét drétot dugjuk &t a lyukon, (esetleg kiilon lyukakon), és letisztitva a szige-
telést, a kettdt finom tiilanggal vagy forrasztdcsével hegessziik 6ssze (14sd a konyvsorozat
kémia részét). Ha tul hosszd az dsszehegedt drétrész, vagjuk rovidebbre. Ily médon egy
nagyon kis témegi héelemet kaptunk. Ha millivoltmérovel mérjiik a két szabad vég ko-
zoOtti fesziiltséget, megfogva a héelemet néhany tized millivolt fesziiltséget kell kapnunk;
a konstantdn a pozitiv. A drétokat melegragasztéval ragasszuk be a lyukba. Ha a héele-
met betessziik a hengerbe, a dugattyiat benyomjuk, illetve kihizzuk, és mérjiik a héelem
fesziiltségét, nyomasnsvelésnél felmelegedést, nyomascstkentésnél lehiilést tapasztalunk.
Ez a héelem 42 pV fesziiltséget ad 1 °C hémérsékletvaltozasra. En néhény tized mV fe-
sziiltséget mértem, ami nagysagrendben 10 °C-nak felel meg. A pontos mérés lehetetlen,
mert nagyon gyors a hékiegyenlitédés.®* O

Az még csak viladgos, hogy Osszenyomdaskor munkat végziink, de munkit végziink a
dugattyui kihizasakor is! Nem ekkor is felmelegedést kellene tapasztalnunk? Képzeljiik
el, hogy légiires térrel koriilvéve végezziik el a kisérletet. Ekkor a bezart levegd nyomja
ki a dugattyit, munkat végezve nekiink. Ha leveg6 vesz koriil benniinket, akkor is ez
a helyzet, a munkat csak a kiilsé levegd nyomasa ellenébe végziink, arrébb nyomva azt.
Osszenyomaskor a kiilsé levegé munkéja segit benniinket.

2.2.30. Kisérlet. Mégis, hogyan mérhetnénk meg a levegd felmelegedését sszenyo-
maskor illetve lehtilését kitagulaskor? Mivel a levegd siriisége kicsi, a tomeg kicsi, igy
nagyon pici, de rendkiviil érzékeny homérére lenne sziikségiink. Ilyen pontos miiszeriink
nincs, mégis boldogulhatunk! A triikk az, hogy érzékeny hémérének magit a levegot
fogjuk hasznélni. A ,berendezés” egy nagy iivegpalack. En egy 5 l-es demizsont hasznal-
tam. Szdraz legyen és hagyjuk a mérés helyén allni, hogy felvegye az ottani hémérsék-
letet. Mérjiik meg a hémérsékletet és a nyomadst is. A palackot dugjuk be egy jél zaréd
kétfurati dugéval. Az egyik furat 3—5 mm atméréji legyen. A madsik furatba jon egy



2.2. Hémérék 115

cs6, amire egy elég hosszi, 2-3 m-es atlatsz6 hajlékony milanyag (PVC=poli-vinil-klorid)
csovet hiizunk. Konnyebb felhiizni, ha forré vizbe martva megpuhitjuk; melegitésre 14~
gyul. Engedjiik le a mlanyag csovet és toltsiik meg nem til hosszan buborékmentesen
vizzel; ez konnyebb, ha egy-két csepp mosogatdszert adunk a vizhez. Dugjuk be a dugd
masik nyilasat. Lassan emeljiik fel a miinyag csévet. A viz 8sszenyomja az iivegben 1év6
levegdt, ami picit felmelegszik. Varjunk egy kicsit, 1-2 perc alatt djra lehiil és a vizszint
megallapodik. (Ha nem allapodik meg, nem jél zér a dugd.) Az asztalra tegyiink egy
derékszogli vonalzdt, még jobb fém derékszoget, és olvassuk le a vizszintek kiilonbségét.
Legjobb, ha a palack fel6li cs6ben a skila nulla osztasdhoz allitjuk a vizszintet, és a ma-
sikat leolvassuk. Huzzuk ki a dugét a lyukbdl egy masodpercre, majd azonnal dugjuk
be tjra. A palackbdl levegd dramlik ki, a bennmaradé levegd pedig lehiil. Az idedlis az
lenne, ha ekézben a palackban 16v6 leveg semmi hét nem venne fel a palack melegebb
faldtol, a véltozas adiabatikus lenne. (A gorog eredetli sz6 jelentése a=nem dia=4t ba-
inen=menni.) Nyilvidn ekkor a legnagyobb a lehiilés. Ezt akkor vdrhatjuk, ha a fal jé
hészigeteld, illetve a valtozas gyors. A levegd 1-2 perc alatt djra felmelegszik a kornye-
zet (és a palack) hémérsékletére. A vizszint megint megéllapodik: ezt a kiilonbséget is
leolvassuk. Ismételjiik meg a mérést tobbszor, mas-mas magassagban tartva a csovet
a kezdeti 6sszenyomast megel6zéen. Jelolje p; a kezdeti vizszintkiilonbségnek megfelelé
nyomast, ps pedig a végsé vizszintkiilonbségnek megfeleld nyomaést. Milyen homérséklet-
nek felelnek ezek meg? Jelolje p a nyomdst, V' az edény térfogatét, T a hémérsékletet. A
lyuk kinyitdsa utan bedllé T> hémérsékletet keressiik. Az egyesitett gaztorvény szerint

PV _ (p+p)V
Ts T ’
ahonnan T»-t kiszamolhatjuk:

n=T—L_ ¢ T7-1=T7-_
D+ D2 P+ p2
Az én mérésemnél a légnyomads 999 mbar volt, a hémérséklet 21,5 °C. A kovetkezd ered-

mények adddtak:

p1/v.0o.mm 38 33 34 24 33
p2/v.0.mm 15 8 5 10 12
(T —T>)/mK 433 231 145 289 347

Latjuk, hogy minél nagyobb a kezdeti tulnyomas, anndl nagyobb a végs6 tulnyomas.
A v.o.mm &tszamitdsdhoz vegyiik figyelembe, hogy 1 mm-es, 1 m? teriiletli vizréteg
térfogata 1 dm?, igy stlya ~1 kp, azaz ~ 9,81 N. Innen 1 v.o.mm= 9,81 P.

A mérés nem valami pontos. Azt gondolhatjuk, hogy a térfogat viltozik egy kicsit. Ez
is igaz, de ez nem okoz jelentés hibat. A 6 hibaforras, hogy a palack faldnak kézelében
nagyon gyorsan felmelegszik a levegl. Ezen segit valamit, ha nagy palackot valasztunk,
hogy a faltél valé dtlagos tavolsdg minél nagyobb legyen. A mdsik hibaforrds, hogy
a kidramlas nem szlinik meg azonnal, ahogy a nyomdas kiegyenlitédstt, hanem tovabb
folytatddik, majd visszaszivas kovetkezik be, aztdn djra kidramlés, stb. Elvileg legjobb
lenne addig nyitvahagyni a palackot, amig a kiilsé és bels6é nyomas egyenl6 nem lesz, de
nyomasméronk tul lassi, még akkor is, ha kevés vizet hagyunk a PVC cs6ében. Ha kicsi
a tilnyomds (6-20 v.o.mm) és nagy a palack (akir 70 1) akkor pontosabb a mérés. [
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Vajon akkor is lehiil a taguld levegs, ha nem végez munkit? Ezt elészor Joule vizs-
galta meg. Egy tartalybol egy légiires tartalyba engedett at levegot, amig a nyomas ki
nem egyenlitédott. Az egészet kaloriméterbe tette. Nem tapasztalt hdmérsékletvaltozast.
(Kés6bbi, pontosabb mérések a legtobb gézndl némi lehiilést, néhanyndl némi felmelege-
dést mutattak ki, és a hémérséklettdl meg a nyomdastdl is fiigg, hogy mi torténik. Fzt
a molekuldk kozotti erdk okozzdk, és kis nyomasvaltozasokndl a hatds elhanyagolhatd,
jéval kisebb, mint amit a kézfejiinkon érziink.) Fontos, hogy jol megértsiik: ,idedlis gdz”
esetén lehtilés akkor kovetkezik be, ha a gdz munkat végez, és a lehtilés a végzett munka-
nak megfelel6. Ha egy henger dugattyuval elvilasztott egyik felében valamilyen gaz van,
a masik felében 1égiires tér, akkor ha a dugattyut fogva, engedjiik a gazt kitdgulni, az
munkat végez nekiink, és lehiil. Ha csak elengedjiik a dugattyit, az jol felgyorsul, neki-
iitkdzik a henger masik végének, energidja hévé alakul, és visszamelegiti a gazt, végiil is
nincs hémérsékletvaltozas. Hasonld jelenség jatszodik le, ha a dugattyd helyén csap van.
Ha kinyitjuk a csapot, a gdz nagy sebességgel dramlik at a 1égiires térbe. Ha 1utjaba egy
kis gazturbinat tesziink, és ezen keresztiil munkat végeztetiink a gazzal, akkor lehtil. Ha
ki se vezetjiik a gazturbina tengelyét, jol felpordg, majd lassan megall, mozgasi energia-
jat visszaadja a gaznak, és végeredményben a homérséklet nem valtozik. Ha mi hajtjuk
kiviilrél a gazturbina tengelyét, akkor tovabb melegiti a gazt.

A molekuldris magyarizat egyébként az, hogy a gdzmolekuldk mozgasinak, forgdsa-
nak, rezgésének energidja adja a gaz energidjat, az tigynevezett belso energiat. Ez csak
a hémérséklettdl fiigg, nem fiigg attdl, hogy a molekuldk milyen slirlin vannak. Tehét
nem fiigg a nyomastél mindaddig, amig a molekuldk k6z6tti er6k nem jatszanak lényeges
szerepet. Példdul ha a 100 °C-os 1 atm nyomadsu gozt kiterjesztjiik, akkor nincs hémér-
sékletvaltozas. Az ,idedlis gdz” fajhdje sem fiigg a nyomdastél. Ez is azért van, mert a
gaz hémérsékletének emelése a belsd energidt noveli, és ez csak a hémérséklettdl fiigg.
Pontosabban, ez csak akkor igaz, ha a gaz térfogata dllandé. Ha a nyomadsa allandd,
akkor a gz melegitéskor munkat végez: a munkdja a nyomasszor a térfogatvaltozas. Ezt
a munkat is h6 alakjaban veszi fel, a belsé energia noveléséhez sziikséges hé mellett. Te-
hat a gazok allandé nyoméson mért fajhdje nagyobb, mint az allandé térfogaton mért
fajh6je. Azonban ,idedlis giz” esetén a térfogati munka sem fiigg a nyomdstdl: ahany-
szor kisebb a nyomds, annyiszor nagyobbak a térfogatok, és igy a térfogatviltozas is. A
tovabbiakban, ha kiilén nem mondjuk, az dllandé nyoméason vett fajhére gondolunk, mi-
vel rendszerint allandd, 1égkori nyomason dolgozunk. Van, amikor az allandé nyoméson
mért fajhének az dllandé térfogaton mért fajhd csak a 60 °/5-a, a héfelvétel 40 °/,-a a tér-
fogati munkara forditédik. Tulajdonképpen nem csak gizokndal van térfogati munka, de
szildrd anyagokndl és folyadékokndl, mivel a térfogatviltozas kicsi, kozonséges nyomason
elhanyagolhaté. Ennek ellenére a szilird anyagok és folyadékok dllandé térfogaton mért
fajhdje jelentésen kisebb az allandé nyomason mért fajhénél — bar nem annyival, mint
a gazokndl — mert allandé térfogaton oridsi erck lépnek fel.

2.2.31. Kisérlet. Az el6z6 kisérletben sokkal tobb van, mint elsé latdsra gondol-
niank. Meg tudjuk bel6le hatarozni a levegd dllandé térfogaton és dllandé nyomadson
mért fajhdjét is. A vegyészek gyakran hasznéljak azt a megéllapoddst, hogy ha valamit
ugy mérnek, hogy egy masik mennyiség allandé, akkor a mért mennyiség jelének labahoz
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odairjdk annak a mennyiségnek — vagy esetleg mennyiségeknek — a jelét, ami allandé.
Mivel c jelsli a fajhét, ¢, az dllandé nyomason vett mélhd, ¢y pedig az allandé térfoga-
ton vett m6lhd. Nem is kell 1j kisérletet végezniink, csak gondolkodnunk. Az egyesitett
gaztorvény szerint a nyomads szorozva a térfogattal és osztva az abszolut hémérséklettel
allandd. Persze, ez az allandd fiigg a gdz mennyiségétdl is, de nagyon egyszertien: adott
hémérsékleten és nyomason kétszer annyi tomegii giz térfogata kétszer annyi, stb. Tehat
azt irhatjuk, hogy nyomdsszor térfogat osztva a hémérséklettel egyenlé tomegszer egy
masik allandd, amely méar nem fiigg a gdz mennyiségétol, csak a fajtajatol. Ebben az
alakban irva fel a gaztorvényt a kisérletre,
(p+p2)V

%4
7@ +j{)1) =mK és 7 = me K,
ahol K az éllandd, m a palackban 1év6 gaz tomege a kinyitas el6tt, ms pedig a palackban
maradé géz tomege. A kidramld gdz my = m — ma tomegét innen kiszdmolhatjuk:
mindkét egyenletet szorozzuk végig T-vel, és az els6 egyenletbdl vonjuk ki a masodikat.
Azt kapjuk, hogy
TK(m—m2) =TKm; = (p1 —p2)V.

Az my tomegl géz (legaldbbis majdnem pontosan) p nyoméason és T hémérsékleten dram-
lik ki, igy térfogata (p1 — p2)V/p, az altala végzett munka pedig ennek p-szerese, azaz

(p1 — p2)V. Ez a munka a teljes géz belsé energidjabdl fedezédik, ebbél ered a lehiilés,
azaz,

mey (T' = Tb) = (p1 — p2)V.
Behelyettesitve a T' — T-re kapott kifejezést,

_p=p(ptp)V
P2 T

mcy

A jobb oldali tértben ps nagyon kicsi p-hez képest. Elhagyva po-t a kapott tort az
egyesitett gaztorvény szerint p?V? /7% Mivel m/V? = %, a levegé normal siirtisége
(1,17 g/1), azt kapjuk, hogy
_pi—p2 P
p2 o"TY

Egyszerti képletet kaphatunk a ¢, /cy hdnyadosrais. Gondoljuk el, hogy a felmelegedés
sordn a gazt allandé p nyomdéson, vagyis a csé két szardban a vizszintet egyforma magasan
tartjuk. A levegd persze jobban kiterjed, a térfogata legyen V. A végzett munka p(Va —
V). Mivel pVa = (p+p2), az kapjuk, hogy a végzett munka p.V. Most a teljes héfelvétel

v

mep(T — Tz) = mey (T — Tz) + p2V;

picit csaltunk, mert itt m helyett mo-nek kellene szerepelnie, de a kiilonbség igen kicsi.
Osszuk el ezt az egyenletet azzal az egyenlettel, amibdl cy-t szamoltuk. Azt kapjuk,

hogy
o _ =p)V+pV

% (pr +p2)V pi—po
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Ebb6l kiszdmolhatjuk cp-t is. Mdasrészt ellendrizhetjiik mérésiinket is, mert a hanyados
mért értéke levegdre szobahémérsékleten 1,40. Az én méréseimbdl szamolt eredmények:

p1/v.0.mm 38 33 34 24 33

pa2/v.0.mm 15 8 5 10 12
cv/(mJ/(gK)) 440 896 1663 401 502
cplev 165 132 1,17 171 157

Mint l4tjuk, az eredmények nagyon ingadoznak. Ennek okairél mér volt sz6. A két
sz€ls6t elhagyva, a harom kozépsé atlaga c,/cy = 1,51 és ¢y = 613 mJ/(g-K). Egyébként
cy értéke pontos mérések szerint 721 mJ/(g-K). O

2.2.32. Osszefiiggések adiabatikus dllapotvdltozdsra. s« Vajon milyen ossze-
fiiggések dllnak fenn adiabatikus allapotvaltozas esetén p, V és T kozott? Jeloljiik egy
adott, m tomegii gdz belsé energidjat E(T)-vel. (Szokdsos az U(T) jelolés is.) Joule
mérése szerint jo kozelitéssel ez csak a homérséklettdl fiigg. Egyébként igy szokis meg-
allapodni, hogy E(0) = 0, mert az abszolit nulla ponton nincs mozgds. Ha &llandé
térfogaton a hémérsékletet megemeljiik AT-vel, akkor a teljes bevitt energia a belsd
energiat noveli, igy mec, AT = AFE. Ha ezt adott p nyomdason tessziik, akkor a bevitt hd
egy része munkavégzésre forditédik: mc, AT = AU + pAV. A két egyenlet kiilonbsége
m(cp, — cy)AT = pAV. Irjuk az egyesitett gaztorvényt pV = mKT alakba, ahol a K
konstans csak a gaz fajtajatol fiigg. A kezdeti és a végallapotra felirva ezt, és a kett6t
kivonva, pAV = mKAT. Ezt tsszehasonlitva az elébb kapott egyenlettel, ¢, — cy = K.
Adiabatikus véltozdsnal nincs energiabevitel, igy AU + pAV = 0 (kis véltozds esetén a
nyomds allandénak tekinthéts). Kifejezve p-t az egyesitett gaztérvénybdl és K helyére
beirva, hogy ¢, — ¢y, azt kapjuk, hogy

KT AV
0 = mcy AT + pAV = mey AT + mTAV =mey AT +m(cp — cV)TT.

Osztva mc,T-vel,
AT AV

Ez AT — 0 esetén egy szeparabilis differencidlegyenletet ad:

T
0=d——|—(m—1)

av
T .

%

Integralva
InT+ (k—1)InV

dllandd, amire alkalmazva az exponencidlis fiiggvényt kapjuk, hogy TV*~1 (egy mésik)
allandd. Az egyesitett gaztorvény segitségével kikiiszobolve V-t, az kapjuk, hogy p~~t/T*
allandd, ha pedig T-t kiiszoboljiik ki, a Poisson-féle tsszefiiggést, hogy pV* allandé.
*%

O
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2.3. GOoznyomas

2.3.1. Kisérlet. Mint tudjuk, a viz nem csak 100 °C-on parolog el. Ha iiveglapra
egy csepp vizet cseppentiink, szobahémérsékleten kb. fél éra alatt elparolog. Gyorsabb
a pérolgds, ha melegitjiik, példdul egy fekete aldtétre téve erés (nem energiatakarékos!)
lampéaval melegitjiik feliilrdl. A ldmpa hésugarai felmelegitik a fekete aldtétet, az pedig az
iiveglapot. A meleg vizcseppben gyorsabban mozognak a vizmolekuldk. A leggyorsabb
molekuldk elhagyjik a cseppet: a viz parolog. Az is gyorsitja a parolgdst, ha levegot
fajunk a cseppre. Ilyenkor a csepp feletti gézbél a vizmolekuldk nem tudnak visszalépni
a cseppbe, mert a levegd kicserélodott. Zart edényben a parolgas megall: egy id6 utan
ugyanannyi vizmolekula 1ép vissza a vizbe, mint amennyi kilép belole. Még a jég is paro-
log, csak lassan: télen, nagy hidegben a megfagyott nedves ruhdk lassan megszaradnak
és az auté beliilrdl fiitott ablakardl néha anélkiil parolog el a jég, hogy megolvadna. O

2.3.2. Kisérlet. Nyilvan érdekel benniinket, hogy a vizzel végzett Torricelli-kisérlet-
nél miért forrt fel a viz? Tegyilink egy kémcs6be harmadaig-feléig vizet, és gyertyalang
felett forraljuk fel. Forraljuk par percig, hogy minden levegét kilizziink a vizbol és a
kémcs6bol is. Megfigyelhetjiik, hogy a kidramlé vizgdz szintelen. Dugjuk be egy na-
gyon jol zar6 gumidugdval. (Dugdkat bordszati szakiizletben kaphatunk.) Elészor csak
tegyiik bele a dugdt a kémcsé szajiba, és forraljuk még egy kicsit a vizet, majd nyom-
juk be er6sen a dugdt és egytittal vegyiik is el a kémcsovet a lang feldl. A viz lassan
tovabb forr. Ha a dugdnal fogva felforditjuk a kémcsovet, a viz lassan forr. Ha hiitjiik
a felforditott kémcsé aljat egy nedves ronggyal, a forrds megélénkiil, a géz feliil, a hi-
tOtt részen lecsapddik. Végiil mar kézzel is meg tudjuk fogni a kémcsovet, és a viz még
mindig forr, mikdzben feliil, a hiitétt részen lecsapddik a géz. ElGbb-utébb a beszivargd
vagy bentmaradt levegonyomok tonkreteszik a kisérletet, de elvileg még a jégbdl is goz
képzddne. A kisérlet utdn elég nehéz kihizni a gumidugét: a kémesében majdnem nulla
a nyomas. [J

2.3.3. Kisérlet. Ugyanezt egy nagyobb (10 vagy 20 ml-es) orvosi fecskendével is ki-
probalhatjuk. Toltsiik meg a fecskenddt meleg vizzel félig, dugjuk be, és huzzuk hatra a
dugattyit. A vizben buborékok jelennek meg. Ezek nagy része géz és ha visszaengedjiik
a dugattyut, ujra lecsapodik. Marad egy kis levegé ami a vizben volt oldva. Kinyitva
a fecskendét, ezt kinyomjuk, majd megismételjitk az elébbit. A viz felforr, de visszaen-
gedve a dugattyit a gbz djra lecsapddik. Figyeljiikk meg, hogy mikdzben a viz forr, a
dugattyu huzasdhoz allandé er6 kell, tehat a nyomdas nem valtozik. Egyébként hidba hiil
a viz, tobbszor megismételhetjiik a jatékot, mig végiil a beszivargo levegd tonkreteszi a
kisérletet.

Mi is torténik itt? Csokkentettiik a nyomdst (vagy a kémcs6énél csokkent a gbz le-
csap6dasa miatt), de a meleg viznek van valamekkora géznyomdsa. Ha ez meghaladja a
nyomist, a viz belsejében is buborékok képzédnek: a viz felforr. A hidegebb részeken a
g6z lecsapddik, csokken a nyomds, a viz tovabb forr, stb. A viz tehat anndl alacsonyabb
hofokon forr, minél kisebb a nyomadas. Ezért a viz forraspontja nem is mindig 100 °C,
hanem fiigg a nyomast6l. A 100 °C normal 1égkori nyomésra, 1 atm-ra vonatkozik. [
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2.3.4. Kisérlet. Vajon a nyomads novelésekor meg né a forrdspont? Igen, példaul a
kukta fazékban ezt hasznaljuk fel: megnivelt nyoméason né a viz forraspontja, a forrébb
vizben gyorsabban puhul meg az étel. Nézziink erre is egy kisérletet. Egy nagyobb (20, 50
vagy 100 ml-es), felfelé forditott, iires orvosi fecskend6be szabadban, a kézelben minden
langot eloltva, izzast megsziintetve spricceljiink egy kevés butangazt vagy ongyudjtégazt.
A | gdz” (butdn vagy propdn-butin keverék, f6leg butan) tulajdonképpen nyomds alatt
cseppfolydsitott folyadék. Gyorsan elparolog, hatranyomja a dugattyit, és a fecskendd
lehill. Ha maradt még folyadék, felfelé forditva a fecskendot, mert a butangaz nehezebb a
levegénél, varjuk meg, mig mind elparolog. Kézben a fecskendo szajanal kidramlé gézon
atnézve, lathatjuk az arnykép-jelenséget . Dugjuk be a fecskendét, és jé er6sen nyomjuk
elére a dugattyut. Elég nagy nyomdsnal a géz (vagy legaldbbis egy része) cseppfoly6so-
dik. Ha hatraengedjiik a dugattyut, a folyadék elparolog. Gyorsan dolgozzunk, mert a
hideg gaz kisebb nyomasnal cseppfolyésodik. Tobbszor prébalkozva észrevehetjiik, hogy
ha felmelegszik a fecskendd, nagyobb nyomaés kell a cseppfolydsitashoz. A propan-butan
keverékkel is megy a kisérlet, de nagyobb nyomas kell, a propan nehezebben cseppfolyo-
sodik, mint a butidn. Egyébként a ,butdn” is keverék, mert kétféle butin van, és nem
egyforma a forraspontjuk. O

2.3.5. Kisérlet. Vajon 6sszenyomadssal minden gazt sikeriil cseppfolyésitani? Gon-
dolkozzunk el az el6z6 kisérleten. Ha né a hémérséklet, né a forraspont, és sokkal nagyobb
nyomis kell a butdangdéz cseppfolydsitasihoz. A nagyobb hémérsékleten a folyadék siiri-
sége kisebb. A sokkal nagyobb nyomds miatt viszont a butidngéz stirlisége nagyobb. Egy-
szer csak elériink egy olyan homérséklethez és olyan nagy nyomashoz, hogy a cseppfolyés
butan és a butangoz strlisége egyforma. Ekkor mindkettében butanmolekuldk mozognak
Ossze-vissza, és atlagosan egyforma siirtin vannak. Mi kiilonbozteti meg ekkor a kettot?
Semmi! Valéban van ilyen hémérséklet, nyomds és siirtiség minden anyagra. Ezt szo-
kas kritikus hémérsékletnek, kritikus nyomasnak és kritikus stiriiségnek nevezni. Ezen
hémérséklet felett nincs kiilon cseppfolyds és géz halmazillapot, csak kisebb-nagyobb
strliség. Szokas csak e folott gazrdl beszélni, ez alatt gézrél, de ezt nem nagyon fogjuk
betartani. Persze a kritikus nyomas j6 nagy, nagysagrendben 100 bar kell legyen, hiszen
kozonséges nyomdson a gazok siirlisége tobb szdzszor kisebb, mint a folyadékoké. A kri-
tikus hémérséklet dltaldban a forrdspontnak masfélszerese, ez a Guldberg—Guye-szabaly .
(Hasonld, kozelité szabdly az olvaddspontra, hogy az nagyjabdl a kritikus hémérséklet
44%-a.) Az anyagok a kritikus hémérséklet felett kis nyomdson tipikus gdzok, nagyon
nagy nyomason, ugynevezett szuperkritikus allapotban viszont inkabb a folyadékokhoz
hasonlitanak, sok anyagot feloldanak, de a viszkozitdsuk kicsi, inkdbb a gazokéhoz all
kézel. Sok szép asvany ilyen szuperkritikus vizbdl valt ki.

J6 lenne a kritikus allapotot latni is. Egy vastag falu iivegcsObe zarva a butant és
melegitve, lathatd a kritikus allapot bekovetkezése. Ez azonban elég veszélyes kisér-
let, mivel ha az {ivegestvon akir csak egyetlen karcolds van, a nagy nyomdastol kdnnyen
szétrobbanhat. Biztonsagosabb egy acélcsd, és anyagnak valaszthatjuk a szén-dioxidot,
aminek kritikus hémérséklete 31,0 °C, kritikus nyomadsa 73,8 bar (ezt az acélcsé kibirja).
De hogy fogjuk észrevenni a kritikus allapot bekovetkezését? A triikk, hogy egy szén-
dioxid patronbdl kis mérleget készitiink, a 2.3.1. fényképeken lathaté médon. Melegben,
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vagy langyos vizben 31 °C folé felmelegitve a kis mérleget, a patron tologatdsaval el-
érhetjiik, hogy nagyjabdl egyensilyban legyen, és kibillentve az egyenstilyi helyzetbdl,
abba visszabillenjen. Tegyiik be a mérlegecskét a mélyhiitébe! A szén-dioxid egy része
cseppfolydsodik. Most kibillentve az egyensilyi helyzetbdl, a folyadék a lentebbi részre
folyik, és a mérlegiink tigy marad. Ha a masik fele billentjiik, ott is megéll; 1asd a bal
oldali és a kozépsé képet. Ha felmelegszik, a szén-dioxid homogén gaz lesz, a patron
ujra mérlegként billeg: 14sd a jobb oldali képet. Ez csak akkor kévetkezik be ponto-
san a kritikus hémérsékleten, ha a patronban éppen a kritikus siirtiségnek (0,468 kg/1)
megfelel6 tomegl szén-dioxid van. Ha kevesebb van, akkor mar a kritikus hémérséklet
alatt az Osszes elparolog, és homogén g6z t6lti meg a patront. Ha tobb van, akkor a
folyadék egyre tagul, és homogén folyadék t5lti be a patront, miel6tt elérnénk a kritikus
homeérsékletet. Ezért is nehéz bemutatni a kritikus allapotot. Ha mégis latni szeretnénk,
keressiink képeket a vildghdlén. A kisérlet egyébként a habszifon patronban 1évd gdzzal
is elvégezhet6: annak kritikus homérséklete 36,43 °C, kritikus nyomadsa 72,7 bar, kritikus
stirtisége pedig 0,4525 kg/l. O

1000 bar

gaz
100 bar +

10 bar + viz

1 bar +

100 mbar +

10 mbar + jég g6z

1 mbar +

100 pbar A

10 pbar 1 1
0°C 400°C

2.3.2. dbra: viz allapotabraja

2.3.6. A viz dllapotabrdja. A 2.3.2. dbra a viz dgynevezett dllapotabrdja. A hé-
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mérséklet és a nyomads fiiggvényében megadja, hogy a viz milyen halmazallapotban van.
Alacsony nyomdson gbz (pontosabban telitetlen géz) allapotban, magasabb nyomdason
a hémérséklettdl fiiggben vizként (azaz folyadékként) vagy jégként (azaz szildrd anyag-
ként) van jelen. A kritikus hémérséklet, 374,5 °C felett, a pontozott vonaltdl jobbra
mér gazhalmazéllapot van, a nyomdstdl fiiggetleniil. Nyilvin mindegyik (jég, viz, gz,
géaz) fazis tartomdnydban — bizonyos hatdrok kozott — a hémérséklet és a nyomads is
szabadon véltozhat. Erre azt mondjuk, hogy a rendszer szabadsagi foka kett6. A viz és
g6z tartomanyanak kozos hatdran levo gorbe a viz géznyomdasat adja meg a hémérséklet
figgvényében, ez a géznyomasgorbe. Forditva is felfoghatjuk, hogy a gorbe a forraspon-
tot adja meg a géznyomas fiiggvényében; ekkor azt mondjuk, hogy ez a forraspontgérbe.
A gbrbén mozogva két fazis van, viz és gbz, de csak egy szabadsigi fok: a hémérséklet
meghatdrozza a nyomadst, és forditva is. Ebben a helyzetben, amikor a g6z vizzel érint-
kezik, telitett g6zrél beszéliink. Ennek a gorbének a végpontja a kritikus pont. A jég és
viz tartomanyanak kozos hatara az olvadasi gorbe. Mint latjuk, a nyomas névekedésével
az olvadaspont csokken. Végiil a jég és gbz tartomanyanak kozos hatarat alkoto gorbe a
jég parolgasanak felel meg, ez a szublimdcids gorbe; ezen mozogva a jég (telitett) gézzel
van egyensilyban. Ezeken a gérbéken mozogva is két fazis van és egy a szabadsagi fok.
Végiil ahol a harom gorbe talalkozik, ott harom fazis van és nulla szabadsigi fok. Ez a
viz hdrmaspontja. Figyeljiik meg, hogy az anyagok széma (itt egy) plusz kettd a fazisok
szama plusz a szabadsagi fokok szama. Ez bonyolultabb rendszereknél is igy lesz, ez a
fazisszabaly .

Mi a helyzet a térfogattal? Amikor csak egy fézis van, az anyagmennyiség (azaz a to-
meg) a nyomdssal és a hémérséklettel meghatirozza a térfogatot. Ha két fazis van, akkor
a nyomasbdl és a hémérséklethdl csak az egyiket, de mindkét fizis tomegét ismerniink
kell, hogy meghatdrozzuk a térfogatot. Végiil ha harom fazis van, azaz a hirmaspont-
ban, a nyomads és a hémérséklet adott, de mindhdrom fizis témegét ismerniink kell, hogy
meghatarozzuk a térfogatot. A 2.3.3. dbra a kritikus pont kozelében dbréazolja a nyomas
fiiggését a térfogattol (folytonos gorbék), rendre 275, 300, 325, 350, 374,15 (ez a kriti-
kus hémérséklet), 400, 425, 450 és 475 °C-on. A kritikus hdmérséklet alatti gorbéken
latjuk, hogy a telitetlen g6z nyomaésa a térfogat csokkentésével n6, majd megkezdsdik a
viz lecsapddiasa, és a térfogat csokkentésével a nyomas nem né tovabb. Ez felel meg a
vizszintes szakasznak. Ekkor telitett g6z és forraspontjan 1évo viz van jelen. Ez addig
tart, mig a telitett g6z mind le nem csapddik, utana a tovabbi térfogatcsokkentéstol a
folyadék nyomadsa igen gyorsan emelkedik. A kritikus hémérsékleten is a térfogat csok-
kentésével né a nyomds, de a kritikus pontndl, azaz a kritikus térfogatnél (3,18 1/kg),
amikor a nyomds a kritikus nyomds (221,29 bar), a gorbe vizszintesbe fordul, de aztin
tovabb emelkedik. Még magasabb homérsékleten a gorbe jobban hasonlit egy idedlis gaz
Osszenyomasi gorbéjéhez. Egyébként a kritikus hémérséklethez kozeledve a parolgasi hé
egyre gyorsabban csékken, és a kritikus hémérsékleten nullava valik.

+ Van-e valamilyen, legalabb kézelité Osszefiiggés a stirtiségre? Igen: a T hémérsék-
leten a folyadék vagy szilard anyag V(T') térfogatdanak illetve o(T) silirtiségének és a Vi
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ahol T}, a kritikus hémérséklet. (A képlet a kritikus hémérséklet kozvetlen kzelében nem
érvényes.) Példaul vizre a térfogatot 273,15 K-en 1 1/kg-nak véve, a kritikus térfogatra
3,11 1/kg-ot kapunk; egész tiirhetd kozelités. *

2.3.7. Kisérlet. Mikozben a viznek fecskendében, alacsony hémérsékleten valé for-
rasat vizsgiltuk, el6szor mindig kivilt az oldott levegd. A nyomdst névelve, és razogatva
a vizet a levegovel, egy része visszaoldddik, de jobb lesz ezt a folyamatot a vizben jobban
old6dé gédzzal megvizsgdlni. A szén-dioxid sokkal jobban oldédik vizben, mint a levegd.
A vizben valé oldasédval késziil a szédaviz. Szivjunk fel egy nagyobb fecskenddbe kb.
félig szddavizet vagy szénsavas dsvanyvizet. Kinyomva a levegét, dugjuk be a fecsken-
dot. Hatrahiuzva a dugattytt, buborékok keletkeznek, de visszaengedve nem tiinnek el
azonnal. Ezek nem g6z, hanem szén-dioxid buborékok. Nyomjuk erdsen a dugattyit
és razogassuk a fecskend6t. A szén-dioxid jé része ujra elnyelédik. A jatékot tobbszor
megismételhetjiik. Elég sok szén-dioxidot felszabaditva a szédavizbdl, 6vatosan nyomjuk
ki a viz egy részét a kicsit meglazitott dugé mellett. Elég nagy nyomaéassal még mindig
szinte az Osszes szén-dioxidot el tudjuk nyeletni a kevesebb vizzel is. A gédzok folyadé-
kokban val6 oldédasat idegen széval abszorbcidnak nevezziik. (A szorbcié sz6 elnyelést
jelent, ellentettje a deszorpcié.) Az abszorpciéra Henry torvénye érvényes: az oldott
gaz mennyisége (egyensilyban) ardnyos a nyoméassal. A magyarazat egyszer(i: adott ho-
mérsékleten az idéegység alatt a folyadékfeliiletbe itkozo gadzmolekuldk szama aranyos a
nyomassal, ezek lépnek be a folyadékba. A folyadékbdl kifelé haladd, a feliileten atlépé
gazmolekuldk szama pedig a oldatbeli koncentraciéval aranyos. Egyensilyban a kettonek
meg kell egyeznie. Ez a torvény mégis csak kozelités, akkor érvényes, ha a gazmolekulak
nem reagalnak a folyadékkal. Ha van kémiai reakci6 a folyadék és a géaz kozott, akkor
rendszerint nagyon nagy az oldhatdsag, tehat Henry torvénye altalaban akkor érvényes,
ha nem til nagy az oldhatdsdg. A legtobb folyadékra és gizra szokisos nyomdsokon
j6 kozelités. A gazok oldhatdésiga folyadékban fiigg a hémérséklettdl is, a hémérséklet
novekedésével altalaban erdsen csokken. Egyébként egyéb anyagok oldésa is csokkenti a
gazok oldhatdésagat: megsozva a szddavizet, felpezseg. [

2.3.8. Kisérlet. A butdnnal végzett kisérletnél észrevettiik, hogy erésen lehiilt a fecs-
kendd, mikor belespricceltiik a ,,gdzt”. A pdrolgds lehiiléssel jar. Ezért szoktuk megfijni
a forrd levest: gyorsitjuk a pédrolgdst, és ezzel a lehiilést. A péarolgdskor a leggyorsab-
ban mozgd molekuldk hagyjdk el a folyadékot, ha a felszinen éppen kifele mozognak. A
visszamaradd molekuldk atlagsebessége kisebb lesz, igy a folyadék lehil. Tévedés lenne
azonban azt hinni, hogy a g6zben 1év6 molekuldk atlagsebessége nagyobb lesz: gyorsabb
mozgéasuk tobbletenergidja arra hasznalddik el, hogy elszakadjanak a folyadéktdl, tulaj-
donképpen hogy legy6zzék a feliileti fesziiltséget. Mennyi ho kell a parolgashoz, példiul
viznél? Ha felmelegitjiik a vizet a forraspontra, elforraljuk, kiterjesztjiik a gézt, és lehtit-
jiik, ugyanott vagyunk, mintha elparologtatjuk a vizet. Mivel minden °C melegitéshez
grammonként =~ 4,2 J kell, aminek a felét visszakapjuk a g6z lehiitésekor, a parolgashd
1 g-ra 100 °C alatt fokonként 2,1 J-lal nagyobb a forrdshoénél. A pérolgashot kimutat-
hatjuk, ha példaul vizes vattat tekeriink egy hémérd gombje koré és egy bef6ttes gumival
odafogatjuk. A hémérdt kossiik egy madzagra, és kb. 1 percig forgassuk, majd olvassuk
le. A forgatas célja, hogy élénk levegbdramlds legyen a héméré koriil. Vegyiik le a vizes
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vattat, hagyjuk vagy 10 percig igy a hémérot, és djra olvassuk le a homérsékletet. En a
forgatds utdn 16,5 °C-ot mértem, késébb 22,0 °C-ot. (A kisérlet nem mindig sikeriil, ldsd
egy kicsit késdbb.) Még nagyobb kiilonbséget kaphatunk denaturdlt szesszel (ez mindig
sikeriil). A borszesznek ugyan kisebb a pédrolgdsh6je, mint a viznek, de alacsonyabb a
forraspontja, igy gyorsabban parolog. Butin ,,gizzal” a kiilonbség drasztikus: pillanatok
alatt akar 30 °C-kal is cs6kkenhet a hémérséklet. [

2.3.9. Kisérlet. Még nagyobb hémérsékletesést kaphatunk egy szén-dioxid patron-
nal. Tegyiik be a mélyhiitobe egy szirdszerszammal, egy konyhai kesztytiivel és egy
vaszondarabbal egyiitt. Egy nap mulva vegyiik ki, a kesztytivel fogva a vaszondarabbdl
formaljunk a patronra kis zsdkot, majd ezen keresztiil szirjuk ki a patront. A kidram-
16 folyékony szén-dioxid olyan gyorsan parolog, hogy egy része megfagy. Ez a szilard
szén-dioxid a ,szdrazjég”, —78,5 °C-o0s. A 2.3.4. fényképeken az igy késziilt szarazjeget
lathatjuk fél percenként fényképezve. (A patron kiilsején a levegdbdl kifagyott vizpédra
van.) Figyeljiik meg, hogy a szdrazjég nem olvad el, hanem megolvadas nélkiil elparolog:
innen a neve. Ez a jelenség a szublimilds. Az magyarazza, hogy a szdrazjég gbznyomasa
joval elébb eléri az 1 atm-at, mint ahogy megolvadna. Az olvadispontja —56,4 °C, itt
a ghznyomdasa mar 5,13 atm. Fa hengerben fa dugattyival szoktdk Osszepréselni és igy
hozzdk forgalomba. fgy 20 g akar harom-négy oraig is megmarad. Hiit6 hatdsa még
er0sebb, ha olyan folyadékkal keverjiik 6ssze, amely nem fagy meg, példaul szesszel. Még
er0sebb lesz a hiit6 hatds, ha csokkentjiik a nyomast: Faraday igy ért el el6szér —100 °C-
ot. Egyébként a levegObdl a vizgbznek a patron kiilsejére valé kifagydsa a szublimalas
ellentéte.

Hogy van ez? Amikor arrdl volt szé, hogy a gazok taguldskor lehiilnek, a szén-dioxidot
hoztuk fel példanak, most meg azt allitottuk, hogy a lehtilést a folyékony szén-dioxid
parolgdsa okozza. Valdjaban mindkét jelenség szerepet jatszik. Most jél lehiitottiik a
patront, igy f6leg a folyadék parolgasa jatszott szerepet. Ha viszont a szén-dioxid kritikus
homérséklete, 31,0 °C felett szirjuk ki a patront, biztosak lehetiink benne, hogy csak a
gaz tagulasarol van szo. [

2.3.10. Kisérlet. Ha nagyobb darab szarazjéghez jutunk, érdekes jelenséget litha-
tunk, ha egy vasgolyot tesziink ra. Ropogé hang hallatszik, és a golyé forgasba jon. A
jelenség magyarazata, hogy a csaknem 100 °C-kal melegebb jé hévezet6é vasgolyd alatt
gyorsan szublimdl a szén-dioxid. Ez adja a ropogd hangot és hozza forgasba a golyot.
Hasonl§ jelenséget tapasztalunk, ha elég forré vaslapra (240-350 °C) vizet cseppentiink:
kis gomb alaku vizcseppek szaladgélnak sisteregve 6sszevissza. Gézréteg valasztja el Sket
a vaslaptol, és az egyenetleniil fejlédé gbz 16kdosi ide-oda. Elég sokdig szaladgalnak, mert
a gbz rossz hévezets. Alacsonyabb héfokon szétfolynak és gyorsan elparolognak. [

2.3.11. Kisérlet. Mas anyagok is vannak, amelyek szublimalnak. Mindenki ismeri
a mondast: ,eltiint, mint a kimfor”. A kiamfor is szublimil, ezért 1atszélag nyomtalanul
eltlinik, valéjaban elpdrolog. x A gyakran keziinkbe keriil anyagok koziil a koffein, a
tea és a kavé hatéanyaga szublimdal. Ezen az alapon konnyen ki is nyerhetjiik. Egészen
kis méretekben csak két mikroszkdp targylemezre lesz sziikségiink. Ha tudjuk, az egyiket
vagjuk hosszaban félbe. Ezt a keskeny iivegcsikot fogjuk a bal keziinkbe és a végére
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tegyiink par tealevelet, egy osszetort kivészem darabkait, vagy egy kevés neskdavét. A
masik iiveglemezt fogjuk jobb keziinkbe, és a bal keziink fel6li élével tdmasszuk a keskeny
csikra a bal keziinkhoz kozel, tgy, hogy elég kis szoget zarjon be a kettd. Kis gyertyalang
felett, elészor magasabban, kezdjiik az anyagot melegiteni. 5-10 masodperc utan vegyiik
el a lang feldl, és csisztassuk folé a felsé iivegesikot. Kis folt jelenik meg a fels6 lemezen.
Ha mar nem né tovabb, csisztassuk vissza a fels6 iivegesikot, és melegitsiik djra 5-10
masodpercig az anyagot. Az elsé néhdny alkalommal csak a vizgéz desztilldl a felsd
lemezre és el is parolog. Ha mar kiszaradt az anyag, esetleg kicsit erésebben melegitve,
a kis folt megmarad. (Szdmitsunk arra, hogy til erds melegitéstdl az iivegesik elpattan.)
Tovabb ismételve a jatékot, ha mar ugy érezziik, nem nd tovabb a folt, csusztassuk arrébb
a felsé lemezt. Ha nem keletkezik tjabb folt, a szubliméacié befejezédott. A koffein
rid alaku kristalykai a fels lemezen csak mikroszképban, kb. 100-szoros nagyitasban
latszanak. * [

2.3.12. Kisérlet. Tegyiink egy labasba valamennyi vizet, és tegyiik bele az alumi-
nium szalaghdl vagy fiiggtnysinbdl hajlitott haroméagui csillagot. Egy csavaros fedeli
iiveget toltsiink meg kb. 2/3-4ig vizzel, csavarjuk ré a fedelét, majd fejjel lefelé tegyiik a
labasba, és a viz alatt csavarjuk le a fedelet és vegyiik ki. Kezdjiik az egészet melegiteni.
Az iiveg az aluminium csillagon alljon, hogy a ldbas forré aljatél nehogy elpattanjon. Az
iivegben a , levegd” elkezd tagulni, és még miel6tt a viz felforr, kezd kibuborékolni az ii-
vegb6l. Hogy lehet ez, mikor az abszolut hémérséklet legfeljebb 1/3-dval emelkedett, és a
levegd még a feléig sem tolthetné meg az iiveget? A viz is parolog, a vizgdz nyomésa hoz-
zaadddik a levegdéhez, az iivegben a kb. 1 bar nyomas nagyjabdl felét a levegd nyomadsa,
masik felét a vizgdéz nyomasa adja ki. Ha forraljuk egy darabig a vizet, majd hagyjuk
az egészet lehiilni, 14tjuk, hogy alig maradt levegé az iivegben. Ami kibuborékolt, annak
kezdetben a fele, kés6bb mar nagy része vizgéz. 0O

2.3.13. Kisérlet. Végezziik el a kisérletet mérésre is alkalmas formaban. Egy bo-
rosiiveget dugjunk be nagyon jél zaré gumidugdval, amit atfurtunk, és példaul fémeso
nyulik 4t rajta. A fémcsének az iivegbél kidllé végére hizzunk vagy 2-3 m-es atlatszd
hajlékony PVC csévet. A csé nagy részét toltsiik meg vizzel buborékmentesen. A viznek
a cs6 két szardban egyforma magasan kell dllnia, ha buborékmentes. Dugjuk be a dugéval
az iiveget, a csovet az iiveg nyaka mellett vezessiik lefele. Kotozziik ki valamihez az iiveg
nyakat a csével, nehogy felboruljon, és a cs6 masik végét is megfelel6 magasan. (En a
konyhaszekrény felsé részének fogantyiin dugtam &t egy csovet, és ahhoz kotoztem.) Ha
az iiveget bedugjuk a dugoval, a cs6 két szaraban bedll valamilyen vizszint. Egy hosszabb
injekciés tiit szirjunk at a gumidugon. Ovatosan, lassan nyomjuk, mert kénnyen elhaj-
lik! Derékszogii vonalzdval vagy inkdbb fém derékszoggel mérjiik meg mindkét szarban
a vizszint magassagét az asztaltél. (Egyforménak kell lennie.) A t{ihoz csatlakoztatott
fecskend6bdl meghatdrozott mennyiségii gazt nyomjunk az iivegbe. En 20 ml ongyujto-
gazt hasznaltam. A csé emelésével jra allitsuk be az iiveghez kozeli szarban a vizszintet
az el6zore, és mérjilk meg a masikban. Nekem a bedllitott vizszint 20 mm volt, a mért
vizszint 288 mm. A nyoma&asnidvekedés 268 - 9,81 ~ 2629 P. A légnyomas 1003,2 mbar
volt. A palack térfogata 767 ml, a cs6 belsé atmérdje 4 mm, és mintegy 30 cm-ben
volt levegd, igy a teljes térfogat 771 ml. A gdz nyomdsa a palackban a levegd nélkiil
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1003,1 - 20/771 ~ 26,02 mbar, azaz 2602 P lenne. Megallapithatjuk, hogy a gazok sajat
részleges nyomdsa — idegen szdval parcialis nyomasa tsszeadddik. Ez Dalton térvénye.
Mivel az dltaldanos gaztorvény nem pontos, ez is csak kozelit jellegli. A kisérletet konnyen
megismételhetjiikk mas gazokkal, illetve mas mennyiségekkel is: a fecskendot kivessziik,
esetleg mas méretre cseréljiik, és mas gazzal, példaul szén-dioxiddal, habpatronban 1évé
gazzal toltjiik meg egy miianyag zacskobdl, amelyet gy toltiink meg a gazzal, mint a
széndioxid slirtiségének mérésekor tettiik.

2.3.14. Kisérlet. Bar mérésre nem alkalmas, a kémiai szempontjabdl fontos az el6z6
kisérletet megismételni gozokkel. Dugjuk be az szaraz iiveget a gumidugdval, és hataroz-
zuk meg a vizszint magassigit az asztal felett mindkét szarban (most nem egyforma).
Egy kis, mondjuk 1 ml-es fecskendébe szivjunk fel néhdny tized ml gydgyszertdri benzint,.
A tiit szirjuk 4t a gumidugon, és lassan csepegtessiik a benzint a palack aljara. Allftsuk
be az tiveghez kozeli szarban a vizszintet az el6z6 magassagra, és olvassuk le az 1j szint-
kiilonbséget. Huzzuk ki a tiit, és egy masik fecskenddbdl csepegtessiink vizet a palack
oldalara, megdontve a palackot és lassan forgatva. Ujra mérjiik meg a nyoméasnodvekedést:
az nagyobb lett. Ertheté, a palackban most mar benzing6z mellett vizgbz is van. Csak
tajékoztatasul: nekem a kezdeti 10 v.o.mm tilnyomds a benzintdl 133 v.o.mm-re nétt,
majd a viztdl tovabb nétt 263 v.o.mm-re. A kisérlet azért nem alkalmas mérésre, mert a
benzin dsszetétele valtozo, és mindig tartalmaz a leveg6 valamennyi vizparat. Rdadasul
a parolgas lehtiléssel is jar.

Ismételjiik meg a kisérletet, de most denaturdlt szesszel és vizzel. A kezdeti 15 v.o.mm
tilnyomds a denaturalt szeszt6l 151 v.o.mm-re nétt. A viz beaddsakor tovabb emelkedett,
de hamarosan elkezdett csékkenni, és 98 v.o.mm-nél allapodott meg. Mi magyardzza ezt?
A viz és a benzin nem keverednek. Ha egy vizmolekula a benzinfeliilethez iitkozik, vissza-
pattan. Hasonléan, ha egy benzinmolekula vizfeliilethez iitkozik, visszapattan. A viz és a
benzin gbznyomasa egymastol fiiggetlen. Nem igy a szesz és a viz: ezek keverednek. Kez-
detben a palack oldalan 1év6 vizcseppekbdl elparolgd viz megnoveli a nyomast. Azonban
a szeszcseppekhez iitk6z6 vizmolekuldk belépnek a cseppbe, és felhigitjik azt. EbbSl mar
ritkdbban 1épnek ki szeszmolekuldk. Hasonléan, a vizcseppekhez iitkoz6 szeszmolekuldk
belépnek a cseppbe, és az ilyen cseppb6l mar ritkdbban 1épnek ki vizmolekuldk. Végiil az
Osszes cseppben a szesz és a viz koncentracidja egyenld lesz. Egy ilyen cseppbdl vegyesen
lépnek ki viz- és szeszmolekuldk, géznyomésa nagyobb, mint a vizé, de kisebb, mint a
denaturdlt szeszé. 0O

Mi torténik, ha vizet és benzint egyiitt desztillilunk? NE PROBALJUK KI! A kettének
a goznyomasa Osszeaddodik, igy a keverék gdznyomasa mindketténél hamarabb eléri a
kiilsé légnyomdst. Mindketté parolog, és a lecsapddott gz szétvalik vizre és benzinre. A
benzint ugyan nincs értelme igy desztillalni, mert magdban is kivaléan desztillalhato, de
az elvet felhaszndljak illéolajok leparlasara, példaul a rozsa, levendula olajanak és mas
illatos olajoknak a kinyerésére. Ezek az olajok olyan magas h6fokon forrnak, hogy ott mar
el is bomlanak, igy egyszerii leparlassal nem nyerhetdk ki. A vizzel nem keverednek, igy
ha (rendszerint kiilon fejlesztett) vizgdzt vezetiink egy tartalyban 16v6 rézsaszirmokhoz,
a rozsaolaj géznyomasa hozzdadddik a viz géznyomadsihoz, igy az is parolog: innen az
illéolaj elnevezés. A gézoket lecsapatva az illdolaj elvilik a viztdl. FEz az eljards a
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vizgbzdesztillalas.

2.3.15. Kisérlet. Egy lehetoleg fekete kdélasdoboznak vagjuk le a tetejét. Tegyiink
bele feléig-harmadaig vizet, egy hémérot, amivel el6zdleg megmértiik a levegd homérsék-
letét, egy jégkockat, és kezdjiik el kavargatni. Figyeljiik a kiilsejét, hogy mikor lesz paras.
Ezért j6, ha fekete a kiilseje, mert azon hamarabb meglitszik a para. Amikor bepara-
sodik, olvassuk le a h6mérén a hémérsékletet. Ez a harmatpont. Nekem 28,2 °C-ndl a
harmatpont 19,1 °C volt. A magyarazat az, hogy a levegd altaldban nem teljesen teli-
tett vizgbzre, kivéve ha minden tszik a vizben. Alacsonyabb hémérsékleten kisebb a viz
géznyomadsa. Azon a hémérsékleten, amin a levegd telitett lesz vizgdzre, tehdt amikor a
viz parciélis nyomésa (ami a hiitéssel nem véltozik) egyenl6vé vélik a viz géznyomésdval
az adott hémérsékleten, akkor kezd kivalni a para ,,harmatként”. Az én kisérletemben
a harmatpont 19,1 °C volt. Ezen a hémérsékleten a viz géznyomadsa 2209 Pa. A levegd
homérséklete 28,2 °C volt. Ennél a viz géznyomdsa 3824 Pa. Tehat a paratartalom a
maximadlisnak csak 2209/3824 ~ 0,5778-ed része, azaz nagyjabdl 58%-a. Ez a relativ
paratartalom. Legtobbszor a relativ tartalmat adjak meg.

Most meg tudjuk magyarazni, a vizes vattds homéro forgatasanal miért mondtuk, hogy
a héméré rendszerint lehtil: mert 100%-os relativ nedvességtartalomndl nincs parolgas,
nincs lehtilés, de ez ritka. Szeszes vattanal biztos a lehtilés: 100%-os relativ szesztartalom
nem szokott lenni a levegében. [

2.3.16. Kisérlet. Kozvetleniil a relativ pdratartalmat is lehet mérni. Novényi és
allati anyagok nedvesség hatdsara valtoznak. Példaul a fenyGtoboz szarazon kinyilik,
nedvesen sszecsukédik. Gyapju, viszkéz miiselyem (példdul celofan), selyem, de minde-
nekel6tt az emberi haj 1,5-2,5 szdzalékkal megnyiilik, a relativ paratartalomtdl fiiggden.
A megnytlds sajnos nem egyenletes, a 2.3.5. Abra mutatja a relativ megnylést a relativ
paratartalom fiiggvényében. Az anyagok feliir6l lefele a bal oldalon emberi hajszil, gyap-
ju, miiselyem és nyersselyem. A mi miiszeriink f6 alkatrésze egy lesz. Készitsiink példaul
rézdrotbol egy konnyl mutatot. Egyik végére , szemet” csavarunk vagy kilapitjuk és at-
farjuk. Ebbe jon egy gombostii, ez a forgastengely. Nem messze van egy masik ,,szem”
vagy lyuk, ezen flizziik at a hajszalat. A végét az el6z6 lapitasra merdlegesen lapitjuk ki.
Az allviny milanyag (nem fa, mert az is nytlik). A fentre erdsitett hajszélat a mutatd
sulya fesziti ki. A végleges 6szedllitéds el6tt a hajszédlat gygyszertari benzinben (tlizveszé-
lyes, szabadban!) tobbszor dtmosva zsirtalanitjuk. Az egészet a 2.3.6. fénykép mutatja.
A beosztas egyik alappontja a 100 °/-os relativ paratartalom: egy nagy doboz oldalra
nedves kenddket tesziink, beletessziik a miiszert, és egy 6raig a lefedett dobozban hagy-
juk. A skala tobbi pontjat sék témény vizes oldatai feletti relativ paratartalom alapjan
jelolhetjiik ki. Elég a sét kevés vizzel jol 6sszekeverni, és ezt a keveréket tenni a lefedett
doboz aljara. 25 °C-on kaliséval 85, konyhaséval 75, amménsalétrommal 60, kristalyos
kalcium-kloriddal 29 %,-os relativ paratartalmat kapunk. Az utébbinak az eléallitaséat
lasd a kémia részben. A harmatpont alapjan is kijelolhetiink skalapontokat. [

2.3.17. Kisérlet. Nagyon egyszerli eszkbzokkel egy nagyon fontos kisérletet fogunk
elvégezni. Csak egy jo erésen nagyitd lupéra van sziikségiink. Fogjunk egy jol zarhaté kis
iiveget, vagy még jobb, egy kis téglatest alaki miianyag dobozt, és leheljiink bele. Para
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2.3.5. dbra: anyagok megnytlasa nedvesség hatasara

csapddik le a belso feliileten. Zarjuk be, vilagitsuk meg oldalrdl erésen zseblampaval, és
figyeljiik a nagyitéval a pardnyi cseppeket. Kezdetben valdsziniileg nem is latjuk Oket,
olyan kicsik. Par perc alatt egyes cseppek megndnek, a para nagy része pedig eltiinik,
kiilonosen a nagyobb cseppek kozelében. Valésdgos ,,udvar” alakul ki a nagyobb cseppek
koriil. Ez a folyamat egyre lassabban, de tovabb folytatodik, a kis cseppek elparolognak, a
g6z a nagy cseppekre csapddik le. A folyamat a 2.3.7. fényképsorozaton is megfigyelhetd,
de egy tizszeres nagyitasu jo lupéval még jobban lathato.

Mi is torténik itt? Emlékezziink vissza a vizmolekuldk méretét meghatdrozd gondolat-
kisérletiinkre, amelyben egy 1 cm?-es vizkockat vagtunk szét ~ 0,2 nm-es vizmolekuldkra.
Ha csak minden tizedik vagast csinaljuk meg, akkor 1000 vizmolekulabdl all6 kis kockakat
kapunk, és a munka tizedrészét végezziik el. Ezek a kockik 10 °,-kal kevesebb munks-
val pérologtathatdk el, tehat géznyomdsuk 10 °/,-kal nagyobb, mint a nagy kockaé. Ha
csak minden szazadik vagast végezziik el, akkor 1000000 vizmolekuldbol allé kockakat
kapunk, amelyek géznyomdasa 1°/,-kal nagyobb, mint a nagy kockdé. Végiil ha ezerszer
kevesebb vigast végziink, akkor az 1000000000 vizmolekuldbdl allé kocka géznyomaésa
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még mindig 1°.-kel nagyobb, mint egy nagy kockdé. Persze, nem kell, hogy kockik
legyenek, ugyanez a helyzet kicsi cseppeknél. Az 1000000000000 vizmolekuldbdl all6
csepp mérete mar 2-3 pm, mikroszképban mar j6l ldthatd, és még mindig 1°/°/,-kal
jobban péarolog, mint egy nagy vizcsepp.

Ez egyuttal megmagyarazza azt is, miért hiznak a repiilégépek néha , kondenzcsikot”
a leveg6ben. Hidba tuiltelitett mar a levegé vizgdzre, ha nagyon tiszta, nem tud megin-
dulni a vizcseppek kivalasa, mert a nagyon pici, mondjuk 1000 molekulabdl 4llé cseppek
gbznyomadsa jéval nagyobb. Ha ilyen leveg6be szildrd szennyezddések (példaul koromré-
szecskék) keriilnek, azokon vdlnak ki — idegen széval kondenzdlédnak — a vizmolekuldk,
és a képz6dd kis cseppek mér kénnyen tovabb hiznak. Az igy keletkez6 kondenzcsik nem
mindig marad meg: ha a tultelitettséget csak az lizemanyag égésekor keletkezo viz okozta,
a cseppek gyorsan el is parolognak. (Az anyag szilard és cseppfolyds dllapotét egy széval
szokds kondenzalt dllapotnak is nevezni.)

Nyéron a pards, meleg — ezért kénnyebb — levegd felszall, mivel fenn kisebb a nyo-
mas, kitagul és lehtl. Tultelitetté valik, és egy bizonyos hémérséklet alatt megindul a
vizcseppek kivalasa, felhd képzddik. Ez a hatér jél lathatd, a felhd alja vizszintes. A lefelé
hullé vizcseppek a tiltelitett rétegben kovérre hiznak, zdporesd képzdédik. A kicsapédd
viz visszadott parolgashdje melegiti a levegot, a siirtiségkiilonbség még nagyobb lesz, a
felaramlas erdsodik. fgy jon létre a zivatar. Ha a levegd fagypont ald hiil, jégkristalyok-
nak kellene kivalnia, de itt is az a helyzet, mint a kis vizcseppeknél: a piciny jégkristalyok
gbznyomadsa magasabb, mint a nagyoké, a levego tultelitetté valik. Ha végiil magasab-
ban, erdsebb tultelitésnél megindul a jégkristalyok kivalasa, a lefelé hullé jégkristalyok
a tultelitett rétegben kovérre hiznak, jégesé képzddik. Télen az ilyesmi ritka, a levegd
a fold kozelében nem melegszik fel annyira és kevesebb vizparat tartalmaz. A tiltelités
nem lesz annyira erds, a novekedés lassiibb, szép hépelyhek képzédnek.

Egyébként a viz is tilhiithetd néhdny fokkal, ha nagyon tiszta és razkédasmentesen
hitjiik. Egy aprd jégkristdly hatdsara azonban azonnal megindul a fagyas. Olvadaskor
viszont nem tapasztaltak , tilmelegedést”. [J

2.3.18. Kisérlet. Most meg tudjuk magyardzni a , vizforralés” kisérletiink néhany
jelenségét is. Tiszta vizben egy piciny buborék egy , negativ csepp” belsejében kisebb
— amig nagyon pici, jéval kisebb — a géznyomads, mint egy nagy buborékban. fgy na-
gyobb hémérséklet kell, hogy elérje a kiils6 nyoméast. Amig van levegd a vizben, a kivald
levegébuborékokba kinnyen , beleparolog” a vizgbz, de ha elfogy a levegs, akkor inkidbb
csak szilard anyagok kis darabjain, az iivegfal aprd kis egyenetlenségein képzédnek a
gozbuborékok. Ha ilyenek nincsenek, akkor a viz jelentosen tilmelegedhet, és ha végiil
1étrejon egy kis buborék, az nagyon gyorsan megné, a folyadék , 16kdosve” forr. Ezt elke-
riilhetjiik, ha lukacsos, allandéan apré buborékokat leadé tégladarabkat vagy mazatlan
porcelancserepet tesziink a folyadékba. Kiilonosen kénnyen tilheviil a viz a mikrohull4-
mu siitében, ha nem is mozog. Amikor megmozditjuk, vagy plane beletessziik a kivét
vagy teat, kifut. [

2.3.19. Kisérlet. Meg tudnink-e mérni a vizpara cseppjeinek atméréjét? Igen, elég
egyszerien. Belelehelve egy kis téglatest alakd atlatszo kis miianyagdobozba és lezarva,
gyorsan nézziink rajta keresztiil sotétben pontszerii fényforrds (mondjuk egy zsebldmpa)
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felé. Elég nagy atmérdji szines kort latunk, a kiilseje voroses, a belseje kékes. A jelenség
annak megfeleld, mint mikor paras levegében a Hold koriil vagy az utcai lampak koriil
fényudvart ldtunk. A kor dtmér6je gyorsan lecsdkken, a szinek is kifakulnak, ahogy a
cseppek novekednek, és dtméréjitk mar nem egyforma. A kisérletet mérésre is alkalmas
formaban gy végezhetjiik el, hogy sttétben lézermutatdval atvilagitjuk a pards dobozkat.
Fehér lapra vilagitva egy fényes pont koriil szért fényli gytirtit latunk. Ahogy a cseppek
novekednek, a gyiiri atméréje gyorsan csokken. Ezt mutatja a 2.3.8. fényképsorozat.
Az elméleti szamitisok szerint a fényes gylirli &tmérbjének és tdvolsdganak a hianyadosa
~ 0,82-szor a fény hullamhosszanak és a cseppek atmérdjének hanyadosa. Mivel 120 cm-
6l vetitve a gylirli &tmérdje (az els6 képen) 20 cm volt, a hulldmhossznak ~ 6-0,82 = 4,92-
szerese a cseppek atméréje. A lézerre ra van irva a fényének hullimhossza: 650 nm (vérss
lézer). Innen a vizcseppek atméréje kezdetben ~~ 3,2 um. A fehér fényti zsebldmpéaval
azért, latszanak szines korok, mert a fehér fény kiilonbozé tiszta szini fények keveréke:
vorés, narancs, sarga, zold, kék és ibolya, a szivarvany szinei. Ezek hulldmhossza ebben
a sorrendben csokken, igy egyre kevésbé tériilnek el. A jelenség okaira és alkalmazdsaira
az optikdban visszatériink. [

2.3.20. Kisérlet. Azt, hogy a vizgdzzel telitett kitaguld gaz lehiil és tultelitetté valik
a vizre, mindenki tapasztalta mar. Ha kinyitunk egy szénsavas italt tartalmazoé palackot,
a kivalt szén-dioxid egy része tavozik, a maradék lehil és kod gomolyog, a vizgdzbol
keletkez6 vizcseppek. [

2.3.21. Kisérlet. J6 lenne olyan kozvetlen kisérlet, ami kimutatja a kondenzacids
magvak szerepét. Egy atlatszo borosiivegbe 6ntsiink némi vizet, és razzuk meg az iive-
get, hogy az oldala is nedves legyen. Az iivegben 1év6 levegé hamar telitédik vizgdzzel.
Alljunk egy tiikor elé és jé erdsen szivjuk meg az iiveget. Esetleg gyenge kodképzodést
vehetiink észre. Ha egy jo erds porszivéval szivjuk a levegét az iivegbdl, gyenge kod
gomolyog benne. Engedjiik egy meggyujtott, lassan parazslo cigaretta fiistjét az iivegbe.
Ha most szivjuk meg, hatarozottan kéd képzddik. Porszivdval elég erds kodot tudunk
létrehozni. A cigarettafiist tele van finom koromrészecskékkel. [J

2.3.22. Adszorbcié. Mit tehetiink, ha levegébdl meg akarjuk kotni vizgdzt? FEzt
megtehetjiik példaul 150 °C-on jol kiszaritott (és jol zard iivegben tarolt) vattdval. Mi
a szaraz vatta , miik6désének” magyarizata? Altalaban megfigyelhetd, hogy nagy feliile-
tli anyagok, amilyen a vatta anyaga, a gyapot is, a feliiletiikon gazokat, gézoket, oldott
anyagokat kotnek meg. Ennek az oka altaldban az adhézid, ezért adszorbciénak nevez-
zitk. Tulajdonképpen nem csak nagy feliiletli anyagokndl torténik ez meg, de csak ott
valik jelent6ssé, mert ezeknél a feliilet tobb sziz négyzetméter is lehet grammonként. Az
anyag altaldban egy vagy néhany atom vastagsigu rétegben kotédik meg a feliileten. A
megkotésben az adhézié mellett kémiai er6k vagy elektromos vonzas is szerepet jatszhat.
Ha kémiai er6k jitszdk a fOszerepet, akkor kemiszorpciordl beszéliink. Az is szerepet
jatszhat, hogy a finom lyukak, hajszalcsévek belsejének feliiletén megkotott géz mintegy
buborékot, ,,negativ cseppet” képez. Ebben a géznyomés kisebb, esetleg jéval kisebb,
mint a folyadék normdl géznyomadsa, igy a giz lecsapddik, a hajszalcsé megtelik folya-
dékkal. Ez az tgynevezett kapillirkondenzdcié. Altalaban minél kozelebb van egy gaz a
cseppfolydsodashoz, anndl tobb kotddik meg beldle.
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2.3.9. dbra: viz adszorbcidja gyapoton 20 °C-on

Az 2.3.9. dbra a viz adszorbcidjat dbrazolja gyapoton. Hasonlé anyagokndl hasonld
abrat kapunk, példaul papir esetén, de a rongybdl késziilt, jémindségi papir 1,2-1,3-
szor, a fabdl késziilt, rossz mindségli papir, példaul ujsagpapir ~ 1,7-szer tobb vizet
kot meg. Mas megktté anyag — adszorbens — vagy megkotott anyag — adszorbatum
— esetén mas jellegli gorbét is kaphatunk. Itt természetesen a relativ paratartalom
helyén a gz vagy gbz vagy az oldott anyag koncentracidja (példdul g/l-ben) szerepel a
vizszintes tengelyen. Példaul ha az adhézié a f6 ok, akkor a gorbe hasonléan kezddédik, de
vizszintesbe hajlik, az anyag telit6dik, stb. Miért van két gérbe? Tulajdonképpen nagyon
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hosszi id6, napok alatt dltaldban egyensiily all be, de mivel a finom lyukakban a diffiizié
nagyon lassi, az adszorbciéndl ezért rovid id6 alatt adott koncentracional kevesebb anyag
kotodik meg, deszorbceiéndl viszont forditva, tobb anyag marad megkstve, mint egyensuly
esetén.

2.3.23. Kisérlet. Biztosan vannak, akik észrevették, hogy az ebben a fejezetben
tanultak szerint a Galilei-héméré még akkor sem pontos, ha a légnyomas valtozdsat fi-
gyelembe vessziik: mivel a zaréfolyadék viz, a belsejében 16v6 levegd vizgdzzel telitett, és
a vizgoztartalma a hémérséklettel valtozik. Szerencsére ezen konnyen segithetiink: hasz-
naljunk zaréfolyadéknak valamilyen, észreveheté mértékben nem parolgé folyadékot. A
legegyszerlibb az étolaj lenne, de sajnos konnyen avasodik, ezért jobb, ha gyégyszertarban
kaphaté paraffinolajat hasznalunk. O

2.4. Gozgépek, gazgépek, 6rokmozgdk

Mar volt sz6 Papin gbézgépérol. Ugy, mint a mi kisérletiinkben is, ha egy edényben,
ami dugattytval van elzdrva, vizet forralunk, a viz lecsapédasakor 1étrejévé (majdnem)
légiires tér munkat képes végezni. A h6 munkivd alakitott része azonban az ott kisza-
moltndl is jéval kisebb, mert nagy része az edény melegitésére forditédik. Ezen kiviil a
gép igen lassan is miikodik, mert mindig meg kell varnunk, amig a g6z lecsapdédik. Az
elso, aki ezeket a problémdakat megoldotta, és az elsd haszndlhatd gézgépeket készitette
a XVIII. szizad elején, Newcomen volt. A vizet kiilon kazanban forralta, a gézt onnan
vezette a hengerbe. Amikor a gbz a dugattyit hitranyomta, hideg vizet fecskendezett a
hengerbe, igy a gbz hirtelen lecsapédott. Persze, a géz nagy része még igy is karbave-
szett, mert a lehilt hengert melegitette. Lényegesen jobb, nagyobb hatasfoku gozgépeket
Watt készitett. Mit is értiink itt hatdsfokon? Azt, hogy a kazdnba hé formajiban bevitt
energia hagyad része alakul at hasznos munkava. Watt nagyobb nyomasi gézt hasznalt,
és azt felvaltva vezette a dugattyid két oldaldra. A masik oldalrdl kitédulé , faradt” gézt
hideg vizbe, ,,kondenzitorba” vezette, igy a goz lecsapddott, névelve a nyoméskiilénbsé-
get, de a henger nem hilt le. Ezek a gézgépek inditottak el az ipari forradalmat: mar
nem kellett patakok mellé épiteni a meghajtast igényld gépeket. A dugattyis gézgépek
hatédsfoka a javitdsokkal egyiitt sem éri el a 25 %/,-ot.

2.4.1. Kisérlet. Egyébként modell szinten mér akkor is léteztek gézturbinidk. Ma
mar szinte csak gézturbindkat hasznalunk, nem dugattyis gépeket. Magunk is készit-
hetiink gézturbina-modellt. Egy felbontatlan kélds doboz aljdba firjunk egy 1 mm-es
lyukat, vagy egyszeriien iissiink bele egy vékony szeget. Engedjiik ki a kélat a lyukon.
Ha mar nem jon tobb, a dobozt tartsuk forrd viz ala: felmelegszik, és tovabbi folyadék
folyik ki. Hiitsiik le: levegd vagy viz aramlik be, attdl fiiggden, hogy hogy tartjuk. Ezt
hasznélva mossuk ki, majd szivassunk bele valamennyi vizet és tegyiik fel a tlizhelyre
vagy melegitsiik gyertyaldnggal. A viz felforr, és g6z dramlik ki. Figyeljiik meg, hogy a
kiaramlo géz lathatatlan. Ha légturbina modelliinket a gbézsugar dtjaba tartjuk, forogni
kezd. Az er6miivekben miikodé gézturbindk 40 °/, feletti hatdsfokot érnek el. [
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x Vajon meddig lehet a hatdsfokot javitani? Taldn tudndnk 100 %, hatdsfoku gbzgépet
vagy mas hasonlé gépet késziteni? Akkor példaul a tengerviz hijét vezetnénk bele, és a
tenger egy kicsit lehiilne, mi viszont nagyon sok munkat kapnank. Ez gyakorlatilag egy
orokmozgd lenne, egy ,,masodfaji 6rokmozgd”, amely az energiamegmaradas tételének
nem mondana ellent. ()vatosségra inthet benniinket az, hogy soha nem latunk olyan
folyamatot, amiben valami 6nként lehiil, és h6jének egy része mozgisi energiava alakul.
Példaul ha egy pingponglabda pattog, végiil megdll, a padlé és a labda kicsit felmelegszik.
Olyat azonban nem latunk, hogy a labda felpattan, mikézben a padld és a labda kicsit
lehiil. Ehhez a padlé illetve a labda molekulai rendezetlen mozgasanak kellene rendezett
mozgassa atalakulni. Ilyet azonban nem tapasztalunk. Nincs olyan folyamat, aminek
a végén semmilyen mas valtozds nincs, csak a héenergia egy része keriil 4t hidegebb
testrél melegebb testre. Ez a hétan masodik fététele. EbbSl mar kovetkezik, hogy nem
lehet masodfaji 6rokmozgot késziteni, ugyanis vele (példaul dorzsoléssel) egy akdrmilyen
meleg testet még melegebbé tehetnénk. Megmutatjuk, hogy a masodfaji 6rokmozgd
lehetetlenségébol kovetkezik a masodik fotétel, és az is, hogy ha egy h6t munkava alakitd
gép, egy héerégép korfolyamatban valamilyen T; abszolit hémérsékleten (,kazdnban”)
felvesz Q1 hémennyiséget, és egy 0 < To < 17 hémérsékleten (, kondenzdtorban”) lead
@2 hémennyiséget, akkor Q2/T> > Q1/T1, azaz a kinyert Q1 — Q2 munka és a bevitt @
h6 hanyadosa, a hatdsfok legfeljebb n = (T7 —T2) /T, mert (Q1 —Q2)/Q1 =1—Q=2/Q1 <
1-— TQ/Tl =1n. *

A bizonyitashoz egy gondolatkisérletet fogunk végezni. A gondolatkisérlet felhasz-
ndl egy szerkezetet, a regenerdtort. Képzeljiik el, hogy gazzal fiitiink egy kemencét. A
fiistgazokat vezessiik feliilrél két kaviccsal lazdn telerakott, 4116 hengerbe. A fiist fel-
melegiti a kavicsot, feliil jobban, alul kevéshé. Mikor mar elég meleg, vezessiik alulrdl
a gazt az egyik, a leveglt a masik hengerbe. Az igy elémelegitett gazzal és levegivel
taplaljuk a langot. Nyilvan forrébb lesz, mint az elémelegités nélkiil. A fiistgdzokkal
két mésik regeneratort flitiink. Amikor az els6 két regenerdtor mar valamennyire lehiilt,
megcseréljiik a két regenerdtorpar szerepét, stb. Ezt a regenerativ tiizelést Siemens ta-
lalta fel, és iivegolvaszté kemence fiitésére hasznalta, de igy mikodnek az acélolvasztd
Siemens—Martin-kemencék is.

xx Gondolatkisérletiinkben egy gdzzal miikodd hderégépet terveziink. A gép két du-
gattyds hengerbdl és egy, a csoviiket 6sszekotd regenerdtorbdl all. A regenerdtor egy
jol hoészigetelt cs6é rossz hovezetd anyaghdl, rossz hévezetd, lyukacsos, nagy tomegi szi-
lard anyaggal toltve, amelynek az egyik vége (majdnem) 77 hémérsékletii, a mésik pedig
(majdnem) T> < T; hémérsékletii, kozben egyenletesen csokkend hémérséklettel. Kez-
detben az egyik hengerben T7 hémérsékletli, p; nyomdst, ,,idedlis” gz van. Az idedlisba
most nem csak azt értjiik bele, hogy eleget tesz az egyesitett gaztorvénynek, hanem azt
is, hogy a fajh6je nem fiigg a homérséklettdl és a nyomastél. Az tigynevezett nemes ga-
zok, példdul a hélium, nagyon jol megkozelitik ezt. Az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel,
hogy a késziilék koriil légiires tér van. Ez nem lényeges, de egyszeriisiti a szdmoléasokat.

Legyen a kezdeti térfogat Vi ;. Lassan terjessziik ki a gdzt p» < p; nyomadsra allandé
T1 hémérsékleten. Mivel a hémérséklet allandd, a gaz bels6 energidja nem valtozik. Va-
lamennyi munkat végez, ami megegyezik a kiterjesztés soran felvett (1 héenergidval. A
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térfogata megnd, a kiterjesztés végén legyen V) ». Most dllandé ps nyoméson nyomjuk at
a regeneratoron a masik hengerbe. A giz a regeneratortdl lehiil. Kézben a regeneratort
kicsit felmelegiti, de mivel a regenerdator témege nagy, ez nem jelentés. Az dtnyomads-
hoz persze kell egy kis nyomaskiilonbség, de ha elég lassan nyomjuk at a gazt, akkor ez
jelentéktelen. Végiil a masik hengerben van a teljes gdzmennyiség 7> homérsékleten és
p2 nyomdson. Legyen a térfogata V5 2. Lassan nyomjuk 6ssze allandé 75 hémérsékleten.
Mivel a bels6 energia nem valtozik, a leadott (2 héenergia megegyezik az 6sszenyomas
alatt végzett munkaval. Amikor a nyomads p1, legyen a térfogat V5 1. Végiil lassan enged-
jik at a gazt a regeneratoron a masik hengerbe. Ekozben felmelegszik. Visszajutunk a
kezdd allapotba, tehat korfolyamatot végeztiink. Az egész korfolyamat sordn a nyomés
és a térfogat viltozasit a 2.4.1. dbra mutatja. Mivel a gz fajhéje nem fiigg a nyomas-
t6l és a hémérséklettdl, az utolsd 1épésben éppen annyi hét vesz fel a regenerdtorbdl,
amennyit a mdsodik 1épésben leadott neki. Az utolsé lépésben a gaz altal végzett munka
p1 (Vi1 —Va,1), amésodik lépésben az dltalunk végzett munka pedig p2(Vi 2 —Va2). (Ezek
megfelelnek az dbran a vizszintes egyenes szakaszok alatti téglalapok teriiletének.) Mivel
idedlis gazrdl van szd, az egyesitett gdztorvény szerint

pLVin _p2-Vip K

_p1-Van :p2'V2,2 _
T T T T ’

valamilyen allandé, idegen széval konstans. Innen a térfogatok kifejezhetéek, pl. Vi1 =
K - Ty /p1, stb. Ezeket behelyettesitve, azt kapjuk, hogy a negyedik 1épésben a gaz &ltal
végzett munka és a masodik lépésben az dltalunk végzett munka is K-(T) —T3), egyenléek,
tehat kiejtik egymaést.

Hétra van még a ()1 és Q2 munkidk kiszdmitasa. Ezt nem tudjuk kénnyen megtenni,
mert nem csak a térfogat, hanem a nyomads is valtozik. Szerencsére azért ssze tudjuk
hasonlitani 6ket. Ezek a munkak a 2.4.1. dbrin a vonalkizott teriileteknek felelnek meg.
Mikozben az els6 1épésben T7 hémérsékleten a nyomas p-rél egy tole csak kicsit kisebb
p’-re csokken, a térfogat V = K - Ty /pr6l V' = K - Ty /p'-re n6. A gaz altal végrett
munka kozelithetd a

p+p p+p (1 1)
PPPwv-wvy=l k(==
D) ( ) 2 1 P P

szorzattal. Ez egy kis trapéz teriilete, amely a T} jeld gorbe alatti teriilet egy részét
kozeliti. A harmadik 1épésben teljesen hasonlé adédik az altalunk végzett munkara, de Ty
helyett Tp-vel. Egyszeriien a Q2-nek megfelel6 teriilet a Q1-nek megfeleld teriilet T /77 -
szerese, bel6le vizszintes irdnyban valé Osszenyomdssal keletkezett! Innen a hatéasfok
n = (Ql — QQ)/Ql =1- QQ/Ql =1- TQ/Tl. igy azt kaptuk, hOgy gépunk hatasfoka
(T, — T») /Ty, vagy legaldbbis ezt tetszdlegesen megkozelitheti.

Gépiink azt is mutatja, hogy ha a méasodik f&tétel nem lenne igaz, akkor lehetne ma-
sodfaji orokmozgdt csindlni: ha valamilyen folyamat alacsonyabb hémérsékletii testrol
magasabb homérsékletiire vinne at hot, a magasabb hémérsékletrdl gépiinkkel vissza-
vinnénk a hdéenergia egy részét az alacsonyabb hémérsékletre, és kézben a maradékat
megkapnank munkaként. Ezt ismételgetve, masodfaju 6rokmozgdt kapnank.
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2.4.1. dbra: korfolyamat

Honnan tudjuk, hogy ennél jobb hatasfok nincs? Tegyiik fel, hogy valakinek sikeriil
egy jobb hatésfoki gépet csindlni. Ez T} hémérsékleten Q] > Q1 héenergiit vesz fel és
T> hémérsékleten Q2 héenergidt ad le, mikdzben Q] — Q2 > Q1 — Q2 munkat végez. Mii-
kodtessiik a munka Q1 — Q5 részével gépiinket VISSZAFELE: a 2.4.1. dbrdn minden nyilat
megforditva, a lépéseket ellenkezs irdnyba hajtjuk végre. Ekkor a gép hiitGgépként mii-
kodik: az alacsonyabb T5 homérsékleten Qo hot vesz fel és a magasabb T hémérsékleten
@1 hét ad le, mikézben Q1 — Q2 munkit haszndl fel. Marad @} — @1 munka, masodfaji
orokmozgdt kaptunk! Ellenvetés lehet, hogy nem tudjuk pontosan megforditani a gép
mitkodését, de az is elég, ha majdnem meg tudjuk forditani: ekkor (elég lassan miiksd-
tetve) Q1 — Q2-nél tobb, de Q] — Q2-nél azért kevesebb munkat haszndl fel a gépiink, és
még mindig 6rokmozgdt kaptunk, ami ellentmond a hétan mésodik f6tételének.

Ez a gondolatmenet azt is mutatja, hogy megfordithatéan miik6dé gép hatdsfoka pon-
tosan (17 — T2)/T} kell legyen, hiszen tobb nem lehet, ha pedig kevesebb lenne, akkor
a két gép szerepét megcserélve kapnank az elézd gondolatmenettel 6rokmozgdt. A nem
megfordithatéan miik6dd gépek hatasfoka ennél kisebb. Persze, valéjaban megfordithaté
gép nincs is, csak arrél van szd, hogy elég gondosan épitve meg a gépet és elég lassan
miikddtetve, a megfordithatdsighoz tetszblegesen kozel keriilhetiink. Mas korfolyamatok
is hasznalhatok (kozel) megfordithaté gépek épitéséhez. A giz felmelegitését az alacso-
nyabb hémérsékletrél a magasabbra példaul hészigetelt hengerben valé 6sszenyomaéassal
is végezhetnénk. Tlyen gépet Carnot vizsgdlt elészor. A mi &ltalunk vizsgdlt gép a



2.4. GoOzgépek, gazgépek, orokmozgdk 137

Stirling-motor egyik fajtdjahoz all kozel. Azért ezt vizsgdltuk, mert itt tudtuk elvégezni
a szamitdsokat. A gyakorlatban nem hasznélnak olyan gazgépeket, amelyekbe a hét ki-
viilrol vezetik be. Inkabb a hét az lizemanyagnak a henger belsejében vald elégetésével

el6allité belsGégésti gépek terjedtek el. **

2.4.2. Kisérlet. Hogyan miikodik a robbanémotor (benzinmotor)? Két szék tam-
ldjara tegyiink egy falapot, amibe lyukat fartunk. Sziikségiink lesz egy gazgyijtora:
ugyanigy miikodik mint egy 6ngyijtd, de hosszi szdra van. A lyukon fogjuk alulrdl
atdugni. A lyuk csak akkora legyen, hogy a gdzgyijtd kényelmesen atférjen. Hogy a
kicsapé lang meg ne porkolje a keziinket, aluminium f6lidbdl vagjunk egy nagy korongot,
mintha sziir6papirt vagnank, és a sarkat is levagva a kozepére készitsiink egy lyukat. Ez
lesz a kézvédo: atdugjuk rajta a gazgyujtot, és védi a keziinket, mint a tér markolata.
Egy 2-3 literes 4tlatszé milanyag veder aljara ragasszunk egy darab vattat. A vattara
szemcseppentdvel cseppentsiink négy csepp gydgyszertari benzint, majd boritsuk ra a
deszkira. Csavarjuk ra a benzines iivegre a tetejét. Dugjuk 4t a lyukon a gdzgyujtét
egészen addig, hogy a nyele elzarja a lyukat. Varjunk tiirelmesen par percet, amig a
benzin elparolog és a goéze elkeveredik a levegével. Huzzuk vissza a gizgyijtét, hogy
a hegye a deszkanal legyen és gytjtsuk meg. Valdszinilileg semmit se latunk, a gazlang
nyugodtan ég. Forditsuk meg a vedret, varjunk vagy 10 percet, amig a benzin elparolog,
szelloztessiik ki, és négy cseppel megemelve a benzinadagot, ismételjiik meg a kisérletet.
Ahogy emeljiik a benzinadagot, azt latjuk, hogy a gdzgyijté langja egyre nagyobb lesz
a benzing6zos levegében. Egyszer csak elériink egy olyan benzinmennyiséget, amelynél
a benzingéz-leveg® keverék kisebb durrandassal felrobban, és a veder is felrepiil. Vigyaz-
zunk, a veder aljanal kisebb lang csap ki, NEHOGY MEGPORKOLJON BENNUNKET. Ha
nagyon sok benzint tesziink a vattara, szinte elaztatjuk, akkor a gdzgyijtd meg se gyul-
lad: a benzingézben nem ég, a benzingbz dnmagaban, levegd nélkiil nem robban. Ha
nem sikeriil a kisérlet, prébalkozzunk kiilonb6z6é varakozasi idékkel és cseppszamokkal.
Szinte lehetetlen pontos leirast adni, mert kiillénbozé forrasponti benzinek vannak, és a
homérséklettdl fiigg, hogy milyen gyorsan parolognak. En nyari melegben dolgoztam, 2
3/4 literes vederrel. Hirom percet vartam. Az els§ robbandst 12 csepp benzinnél kaptam;
16, majd 20 csepp benzinnél a robbands erésebb lett. Végiil 24 és 28 cseppnél gyengiilt,
32 cseppnél pedig mar nem gyulladt meg a gydjtd. Azt nem art tudni, hogy a benzingdz
nehezebb a levegdnél, igy a deszka kozelében gytlik Gssze.

A kisérlet mutatja a benzinmotorok elvét: a robbandémotor a dugattyis hengerébe
benzingbz-levegd keveréket sziv be, azt Osszesiiriti, és elektromos szikra gyijtja meg a
keveréket. A robbands nagy erdvel 16ki meg a dugattytt, ez hajtja az autét. A benzin
gyors elparolgasat Banki Dondth és Csonka Janos magyar gépészmérnokok taldlmanya
biztositja, a porlaszto. fng miik6édik, mint egy parfiimszdéré: a levegébe a minimalisan
sziikséges mennyiségi benzint szétporlasztja, igy az pillanatok alatt elparolog. Ha nyom-
juk a gazpedalt, noveljiik a benzin mennyiségét, a robbanasok erdsebbek lesznek. [J

Hasonléan miikddnek a Diesel-motorok, de itt a motor csak levegdt sziv be, azt sokkal
jobban 6szesiiriti, mint a benzinmotor, és az 5-600 °C-os forré levegdbe gizolajat spriccel-
nek be. A gazolaj elparolog, meggyullad és elég, nagyon magasra emelve a hémérsékletet
és a nyomdst. A forré fiist nagyon nagy erével nyomja hétra a dugattyit. A Diesel motor
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hatésfoka 45 °/, is lehet, de er6miiben mar 54 °/,-ot is elértek. A benzinmotoré 35 °/-ig
terjedhet.

2.4.3. Hiitégépek. A masodfaji 6rokmozgdval kapcesolatban lattuk, hogy gazgépiin-
ket ,, visszafele” miikddtetve hiitégépet kapunk. A hiitészekrény kicsit masként miikodik.
Valamilyen kényen cseppfolyésithaté gazt, példdaul amméniat (NHz) hasznilnak benne.
Az amménia kozonséges nyoméason -33 °C-on cseppfolydsodik. A gizt egy kompresszorral
néhany bar nyomadsra 0sszenyomjak, és a felforrésodott gazt a hiitészekrény hatuljan 1évo
cs6kigybdba vezetik. Ttt lehtil és cseppfolydsodik. A folyadékot egy sziik lyukon &t a hii-
tészekrény belsejében 1é6vé bévebb csébe vezetik. Itt a nyomads jéval kisebb, mivel innen
szivja a kompresszor a gazt. A cseppfolyés ammonia elparolog, lehiitve a hiitészekrény
jol hészigetelt belsejét. Ugyanigy miikodik a fiitésre hasznalt hészivattyi. A foldet hiiti,
és a lakas belsejében adja le a hot.

2.4.4. A Clapeyron-egyenlet. x Most levezetiink egy fontos osszefiiggést. Meg
tudndnk-e mondani, mennyit né a forrdspont a nyomas novelésekor? Legyen az eredeti
forraspont abszolit hémérséklete T, a nyomds p, és noveljiik a nyomadst egy kicsit, Ap-
vel, azaz legyen az Gj nyomds p + Ap. Ekkor a forrdspont is nd valamilyen AT-vel, és
most mar T + AT lesz. Szeretnénk osszefiiggést talalni Ap és AT kozott. A forrdskor a
folyadék hétartalma megné a (T hémérsékleten mért) H elforraldsi hovel, és a térfogata
is megnd. Jelolje a térfogatnovekedést AV. A keresett Osszefiiggés a Clapeyron-egyenlet:

Ap _H
AT~ TAV®

Az osszefiiggés tulajdonképpen egyenléség abban az értelemben, hogy minél kisebb Ap
és AT, anndl kozelebb van az egyenlséghez. Ezt — mint tudjuk — gy szokés kifejezni,

hogy
Ap H
AT ' TAV’
és ugy olvassuk ki, hogy Ap/AT tart H/(TAV)-hez, ha AT tart nulldhoz; azt fejezi ki,
hogy anndl jobb kozelitéssel all fenn egyenléség, minél kizelebb van AT nulldhoz.
Milyen mennyiségii folyadékra vonatkozik? Akarmilyenre: ha né a folyadékmennyiség,
nd az elforraldshoz sziikséges hdmennyiség, de né a térfogatvaltozdsis. A kett6é hanyadosa
alland6 marad.
Mivel kis nyoméson a folyadék térfogata elhanyagolhaté a géz térfogata mellett, AV -t
helyettesithetjiik a g6z V térfogataval. A gézt idedlis gaznak tekintve, pV/T = K. Innen
kifejezve V-t és beirva a Clapeyron-egyenletbe,

Ap pAH

_ 4)

AT K12’
Szamitsuk ki példaul, hogy mennyi a viz gbznyomasa 1 K-nel a forrdspontja alatt. 1 g géz

térfogata 100 °C-on 1 atm nyomdson =~ 1,700 1, igy K =~ 101325 -0,001700/373,15 J/K,
azaz K ~ 0,4616 J/K és

ha AT — 0,

ha AT — 0.

H 2257

- — ~13,1.
KT 373,15-0,4616 3
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(Ez a szorzé egyébként a legtobb 0 és 200 °C kozotti forraspontu folyadékra a forrds-
pontjdn ~ 10,5. Ez a Trouton-szabdly. Borszeszre 13,7.) fgy vizre Ap/p a AT /T-nek
13,1-szerese, azaz 13,1 -1/373,15 = 0,035, tehdt Ap ~ 0,035 - 1,01325 bar, azaz 35 mbar.
Ha a viz forraspontjat hasznaljuk homérsékleti alappontnak, akkor annak a nyomastdl
valé fiiggését igy figyelembe tudjuk venni!

Mint a levezetésbdl is latni fogjuk, az egyenlet akdrmilyen halmazallapot valtozasra
is érvényes. Ha azt kérdezziik, hogy mennyit valtozik a jég olvadaspontja, ha a nyomas
1 bar-ral ng, akkor 1 g jéggel szamolva,

10° Pa _ 79,7-4,1868 J
AT~ 273,15 K- (1 —1/0,9168) cm?’

ahonnan

273,15 10° - (1 —1/0,9168) - 10~°

AT 79,7 4,1868

K ~ —0,0074 K.

A negativ el6jel azt jelenti, hogy a jég olvadaspontja a nyomas novelésével cstkken!

Ha azt kérdezziik, hogy 1 K hémérsékletviltozasra mennyit valtozik a géznyomas
0,01 °C-on viznél illetve jégnél, akkor a AT /T értéket H/(T AV')-vel kell szorozni, ahol
T = 273,16 K és AV is majdnem ugyanannyi, de H a jégnél joval nagyobb, mert a
0,01 °C-os viz parolgashdjéhez hozzdadddik a jég olvadashdbje is. fgy a jég gbznyomasa
gyorsabban csokken, mint a vizé. Egyébként 0,01 °C az a homérséklet, ahol a viz géznyo-
madsa ugyanannyi, mint a jégé. Ha mas anyag nincs jelen, ezen a hémérsékleten, a viz és
jég kozos gbznyomdasdn egymas mellett 1étezhet viz, gdz, és jég: mar volt szé réla, ez az
ugynevezett harmaspont. Ez alatt a hémérséklet alatt légmentes térben csak jég és goz,
e folott csak viz és géz létezhet egymdas mellett, egészen a kritikus pontig. Egyébként
eredetileg az abszolut hémérsékleti skala két alappontjanak az abszolut nulla pontot és
a viz hdrmaspontjat valasztottdk, ez 273,16 K. *

xx Ha valaki nagyon szemfiiles, biztosan észrevette, hogy az el6zé bekezdésben azt
mondtuk, a harmaspont 273,16 K, az azelottiben meg megallapitottuk, hogy a jég ol-
vadaspontja 1 bar nyomdasnovelésre 0,0074 K-nel csokken, igy 1 atma1 bar nyomason
273,1526 K=0,0026 °C-nak kellene lennie. A magyarazat az, hogy a harmaspont a tiszta,
levegOmentes vizre vonatkozik, a 0 °C viszont a levegével telitett viz fagydspontja. fgy a
0 °C néhény tizezred K hibdval 273,15 K. **

x Szamoljuk ki a viz géznyomdasat a harmaspontban! Eszrevehetjﬁk, hogy a Clapeyron-
egyenlet egy differencidlegyenlet. Ezt oldjuk meg numerikusan. Lényegében ugyanazt
csindljuk, mint mikor kiszdmoltuk, hogy 1 K homérsékletcsokkenésre mennyit csdkken a
gbznyomas, csak szdzszor megismételjitk ezt a 1épést, minden 1épésben figyelembe véve
azt is, hogy valtozik a hémérséklet és viltozik a parolgdshd is. Mivel a viz illetve a goz
fajhéje ~ 1 cal/g illetve =~ 0,5 cal/g, a parolgdshé minden °C hémérséklet-csskkenéskor
~ 0,5 cal/g-mal né. A jobb trapéz mddszerrel szamolva és korrekciét is végezve az
eredmény 6,5421 mbar. A mért érték 6,1129 mbar. (A viz illetve a géz fajhdje nem
pontosan 1 /g illetve 0,5 cal/g és valtozik is; a szdmoldsi hibdk mellett ez okozza az
eltérést.)
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Aki tud differencidlni, kénnyen kiprébalhatja, hogy ha H nem fiigg T-t6l, akkor

dp  pH

dT ~ KT?

differencidlegyenlet megoldasa p(T) = poe™ /(K1) ahol py a Ty hémérsékletnél vett géz-
nyomds. Osztva po-lal és mindét oldal logaritmusat véve azt kapjuk, hogy In(p/p,) az
1/T-nek lineéris fiiggvénye (az egyenes meredeksége — H/K). Mivel kis hémérsékletvalto-
zasnal H nem nagyon véltozik, ennek alapjan két érték kozott a géznyomads logaritmusat
érdemes abrdzolni 1/T fiiggvényeként és ezt érdemes interpoldlni is. *

Py p, T

p+ Ap, T + AT

%
2.4.2. dbra: a Clapeyron-egyenlethez

%+ A Clapeyron-egyenlet levezetéséhez egy gondolatkisérletet végziink. Korfolyamatot
hozunk létre. A nyomds és a térfogat valtozdsat a 2.4.2. dbran kovethetjitkk nyomon.
Forraljuk el a teljes folyadékmennyiséget 7" hGmérsékleten, H héenergiit elhaszndlva. A
térfogat AV-vel né, igy pAV munkat végez a gbz. A gézt terjessziik ki egy kicsit, hogy a
nyomésa lecstkkenjen p+Ap-re (ahol most Ap negativ). Egy kis része cseppfolydsodik, és
hémérséklete T+ AT lesz (ahol AT is negativ). Ekdzben még torténik némi munkavégzés,
de ez jelentéktelen. Nyomjuk 6ssze a gbzt: lecsapddik, és (p + Ap)AV munkat kell
végezniink. Végiil a folyadék nyomdasat — jelentéktelen munkavégzéssel — noveljiik p-re.
A hémérsékletet noveljiik T-re. Ha jol meggondoljuk, ez egy (majdnem) megfordithaté



2.5. Oldatok 141

korfolyamat, igy a hatasfoka —AT/T. Masrészt viszont H hot vittiink be, és p - AV —
(p + Ap)AV = —ApAV munkit kaptunk. Igy

AT Ap-AV
T = H

ez a keresett egyenlet. *

2.4.5. A Clapeyron-egyenlet és a szorbcid. xx Mint a levezetés is mutatja, a
Clapeyron-egyenlet minden térfogatvaltozdssal jar6 folyamatra alkalmazhatd, igy az ab-
szorpciora és az adszorpcidra is. Ismerniink kellene a szorpcidkor felszabadulé hémennyi-
séget. Az adszorpcid esetén ez kozepes adszorbedlt anyag tartalom esetén, ha adhézio
jatsza a {6 szerepet, a szublimacids héhoz all kozel, kis adszorbedlt anyag tartalom ese-
tén anndl magasabb. Példaul vizre 25 °C-on a pdarolgashé ~~ 2400 J/g, a szublimécids
hé =~ 2800 J/g, kis viztartalmi gyapoton valé adszorpciénal ~ 3600 J/g. Az egyen-
salyi nyomds a Clapeyron-egyenlet szerint hasonléan valtozik, mint a viz géznyomdsa,
de ugyanakkora hémérsékletvaltozasra nagyobb nyoméasvaltozés esik. Ezért érdemes az
adszorbedlt anyagmennyiséget a relativ paratartalom fiiggvényében megadni, mert ez a
gorbe lassan valtozik a hémérséklettel. **

2.5. Oldatok

2.5.1. Kisérlet. Ha egy pohar vizbe egy kavéskandl konyhasét tesziink, és kicsit
kevergetjiik, hamarosan nem latjuk, feloldédik a vizben. Ha megkdstoljuk a vizet, sos
izi, tehat a s nem tilint el, csak a molekuldi elkeveredtek a vizmolekuldkkal. Ha ebbdl
az oldatbdl egy cseppet egy forré vaslapra, példiul egy gazeloszté lapra cseppentiink, a
viz elparolog, és ottmarad, kikristalyosodik a konyhasé. [J

Bar a kristalyositdssal a kémiaban foglalkoznak, nem art, ha mi is elvégziink par kisér-
letet oldatokkal. A konyhaban hasznélt zomancozott edények vaslemezbdl vannak, amit
nagyon vékony iivegszerii — a laboratériumi tivegekéhez hasonlé Gsszetételi— réteggel
vonnak be, igy a kémiai anyagoknak ugyantigy ellendllnak, mint az {iveg, és a melegitést
is j6l birjak. A milanyagokat is haszndlhatunk, bar nagy hatrdnyuk, hogy nem birjdk a
meleget. A rozsdamentes acél és a miianyagok is sok vegyszernek ellendllnak. A miia-
nyagok koziil nekiink a polietilén (PE) és a polipropilén (PP) lesz a leghasznosabb; az
utébbi a 100 °C-ot is kibirja.

2.5.2. Kisérlet. A vegyész gyakran hasznilja a kristdlyositast anyagok megtiszti-
tasara. El6szor nem konyhasot, hanem egy masik sét, kalisét fogunk kristdlyositani.
Miitragyaként hasznaljak, olcsé anyag. Nemigen kapunk bel6le kevesebbet, mint 5 kg-ot.
Rendszerint az egyébként fehér kristalyok erdsen szennyezettek egy vorods szinii, olajos
anyaggal. Ez akkor keriil bele, amikor a kibanyészott konyhasé-kalisé keveréket nagy-
jabdl szétvilasztjak kilisora és konyhaséra. Azt fogjuk a tisztitdsra felhasznalni, hogy
a kalisébdl 100 g vizben melegen kb. 50 g, hidegen viszont csak kb. 25 g oldédik. (A
kiilonb6z6 anyagok oldhatdsagat kiilonbozé homérsékleteken dbrazolva vagy tablazatba
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2.5.1. abra: kalis6 oldhatdsaga vizben

osszefoglalva taldlhatjuk; megmérésével a kémia részben foglalkozunk. A kalis6ét lasd a
2.5.1. dbrdn.) Vegyiink egy nagy, hibatlan zomdncozdsi vagy rozsdamentes acél fazekat,
és ontsiik j6 félig kilis6val, majd ontsiink rd csapvizet jé béven, és melegitsiik. (Jobb
lenne persze desztillalt vizet hasznélni, de az anyag annyira szennyezett, hogy az a kevés
szennyezés, amit a vizzel bevisziink, nem szamit.) Egy rozsdamentes kanéllal kevergetjiik
az egészet. A tetejére olajos, voros hab jon fel, ezt amennyire lehet, szedjiik le. Sajnos,
ilyen egyszertien nem szabadulhatunk meg a vizben oldhatatlan szennyezésektol, az ol-
datunkat meg kell sziirni. Ez gy torténik, hogy a 2.5.2. fényképen lithaté6 mdédon egy
papir torlékenddt vagy papirzsebkendét negyedébe hajtunk, olléval levagjuk kor alakira,
majd dgy hajtjuk szét, hogy az egyik oldalon harom, a méasikon egy réteg maradjon, és
igy beletessziik egy milanyag tolcsérbe. A vegyészek egyébként iivegtolesért és sziirépa-
pirt hasznalnak a szliréshez. Ez hasonlé anyagu, mint a papir torlokendd, de egyenletes,
sima, erésebb, és gondosan kimostak bel6le minden oldhaté anyagot.

Ha felkésziiltiink a sziirésre, a tolcsért beledllitottuk egy miianyag palackba, melegitsiik
tovabb a fazékban a kilisot. Egyre tobb oldddik fel. Amikor mar majdnem forr, és nem
bir tobb kalisét oldani — az oldat telitett — elkezd a tetején ,,borosddni”: a viz egy része
elparolog, és kaliso kristalyok valnak ki a forré oldat tetején, egy ideig ott uszkalnak, majd
lesiillyednek. Most megkezdhetjiik a szlirést: rozsdamentes merdkandllal vagy egy mar



2.5. Oldatok 143

nem hasznélt iiveg vagy porcelan fiiles csészével, kivéscsészével a tolcsérbe meregetjiik a
forré oldat tisztdjat. A porceldn hatranya, hogy ha valahol (rendszerint az aljan) nem
boritja iivegmaz, akkor magaba szivja az oldatot, és ha mdésfajta anyaghoz hasznaljuk,
azt elszennyezi. A szlirén atfutd sziirlet nem lehet zavaros, szép tisztdnak kell lennie.
Ha kezdetben zavaros, ne ijedjiink meg, nyugodtan merjiik tele a sziir6t, sziirjiink egy
darabig, és ha gy latjuk, hogy a tolcsér aljan mar tiszta oldat folyik ki, akkor tegyiik
at a tolesért egy masik palackba, a zavaros oldatot pedig Ontsiik vissza a fazékba, a
palackot oblitsiik ki forrd vizzel. Néha kétszer—haromszor is el kell ezt jatszanunk, mig
a szlrlet szép tiszta lesz: a szir6papir likacsait valamennyire eltémik az oldhatatlan
szennyezések, lassabban, de jobban sziir. Az oldatot évatosan ontogessiik utdna. Ha
szép tisztan akarunk dolgozni, a sziir6papir ne légjon ki a tolcsérbél, hanem a széle a
tolesér szélétol fél-egy cm-re legyen, mert az oldat végigesorog a tolesér kiilsején, lecsepeg,
mindent beszennyez, a vastargyakat megrozsdasitja, stb. Az oldatbdl csak annyit éntsiink
a szirére, hogy a papir szélétol kb. fél cm-re legyen, mert felszivodik a papiron, és
a szennyezések a sziirletbe keriilhetnek. Nem kell irdatlan sok sziirletet egy palackba
gyljteni, mert ha talontjiikk a szilirét, az egész elszennyezddik, és kezdhetjiik a sziirést
elolrdl; idénként tegyiik &t a tolesért egy masik palackba, vagy ontsiik ki a sziirletet a
palackbdl egy miinyag edénybe. Ha a sziir6n fennmaradé csapadékra nincs sziikségiink
— mint nekiink most — hajtogathatunk redds sziirét, ami még gyorsabban sziir; ilyet
lathatunk a 2.5.2. fényképen a jobb oldalon. Vékony, gyenge papirbdl nem biztos, hogy
sikeriil jé red6s sziirét hajtogatni.

A sziirlet lehiilésekor a kilisé nagyon szép, héfehér, csillogd kristalyokban valik ki. A
kristalykivaldas mar a palackban megindul, ezért jol razzuk 6ssze a palack tartalmat, és
hirtelen 6ntsiik at a kristalyositd edénybe. Sajnos, mar a szlirén is valnak ki kristalyok.
Ha mar tele van kivalt kristalyokkal a sziir6papir, tegyiik at a tolcsért egy masik palackba
és ontsiink a sziirére forrd vizet. A viz leoldja a kristalyokat. Ezt a vizet nem érdemes a
sziirlethez 6nteni, mert nem telitett, lehiitéskor kevés, vagy egyaltalan semmi kalisé nem
valik ki bel6le, s6t még az is lehet, hogy a mar kivalt kristalyok egy részét is feloldja.
Tehat ha a kristalyok zome leoldddott és a sziirlet lecsepegett, a fazékba ontjiik, és ha
ujra telitodott a fazékban az oldat, tovabb folytatjuk a sziirést. Persze, ennek az egyszeri
megoldéasnak az a hatranya, hogy a sziirlet csak azon a homérsékleten telitett, amelyre
a tolesérben lehiil, példaul 80 °C-on. Nagyon valdszinii, hogy egy idé utin a sziiré mar
szinte teljesen eltomddik és nagyon lassan sziir. Ekkor oldjuk le a sziirérdl a kristalyokat
és cseréljiik ki a szlir6papirt. Az egész szlirést addig folytatjuk — sziikség esetén még
ontve kalisét illetve vizet a fazékba — amig mar csak kevés oldatlan kalisé marad a
fazékban. Nem érdemes az utolsé kristalyig mindent feloldani, mert lehet hogy valami
nehezen oldédé szennyezéssel kinlédunk.

Ha vége a sziirésnek, 5 kg kélisé6bdl kb. 15 1 szlirlet lesz. A sziirlet tiszta, atlatszo,
de rendszerint kissé sargas. Ezt vasvegyiiletek okozzdk, ezektdl csak kémiai dton lehetne
teljesen megszabadulni. Hiitsiik le minél jobban, ha lehet, —5 °C-ig, vagy legaldbbis
jéggel (de nem az oldatba tessziik a jeget, hanem példdul egy miianyag pohdrba, ami
uszik az oldatban). Nagyjdbdl a kalisé fele kristalyosodik ki. Az oldat a kristélyok fe-
lett az anyalig: ez most is telitett, de azon a hémérsékleten, ameddig lehlitottiik. A
kristalyokat az anyaligtol ismét sziiréssel valaszthatjuk el. Bar lehetséges, nem érdemes
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sziir6papirt hasznalnunk, mert a kristalyok elég nagyok. Egy tiszta vaszonzacskét —
vaszon bevasarloszatyrot — hasznalunk. Ha szines, hypozzuk ki, 6blitsiik ki néhanyszor
(nem kell 6blitészer, az csak szennyezést visz az oldatba), és forditsuk ki, akasszuk fel
valahova, példaul két székre tett ridra, majd ontsiik bele a zagyot. A kristalyok fenn-
maradnak, az anyalig lefolyik. Varjunk mig lecsepeg, majd ki is facsarjuk. Egy kevés
jéghideg vizzel mossuk le a kristalyokat. Azért 1ényeges, hogy a viz jéghideg legyen, mert
a hideg viz kevesebb kristalyt old fel, és az old6das is lassabb hidegben. Kiiléndsen apré
kristalyokndl lényeges ez, mert azok — a nagyobb feliilet miatt — gyorsabban oldédnak.
Facsarjuk ki a mosévizet is, de ne ontsiik a sziirlethez, hanem ontsiik ki. A facsarist
most nyugodtan elvégezhetjiik kézzel, de utana mossunk kezet. Mard, mérgez6 anya-
gokndl gumikesztytit kell haszndlnunk. A kilis6 — mint altaldban a miitrigydk — nem
mindsiil mérgezének, bar nem teljesen artalmatlan: 15 g-ndl tobb lenyelve haldlos lehet.
(Nagy adagban még a konyhasé is haldlos.) Ezért, ugyanigy mint a tébbi vegyszert,
semmiképpen se késtolgassuk.

A kapott tiszta kilis6t meg kell szdritanunk. Mivel csak vordsizzdson olvad meg, a
szaritast végezhetjiikk melegitve vagy csak langyos helyen, idénként egy rozsdamentes ka-
nallal megkeverve az anyagot. Ha hosszu ideig szaritunk, takarjuk le egy djsagpapirral.
Ha teljesen megszaradt, tegyiik jol zaré fedelti miianyag dobozba vagy bef6ttes iivegekbe,
rairva, hogy ,, kalisé, 1x tisztitott”, azaz egyszer tisztitott. A beféttes iivegek csavaros te-
teje a kalis6tél biztos, hogy idével megrozsdasodik, ezért mezdgazdasigi vastag polietilén
f6liabol vagjunk kor alaku lapokat. Barmilyen vegyszert is tarolunk beféttes iivegben,
tegyiink a teteje ala egy ilyen lapot, igy ha a teté megrozsdasodik is, a vegyszer tiszta ma-
rad. Kdlisénkat tovdbb ugy tisztithatnénk, hogy mégegyszer dtkristalyositjuk (célszeriien
desztillalt vizbdl), vagy kémiai médszereket hasznélndnk; 1dsd a kémia kotetet. O

2.5.3. Kisérlet. Mdsodik kristalyositdsi kisérletként konyhasét fogunk tisztitani. Saj-
nos, ennek az oldhatésdga nem valtozik annyira a homérséklettel, mint a kaliséé, ezért a
fenti mdédszer nem hasznalhaté. Barmilyen kosébdl kiindulhatunk, én 1tszord sét hasz-
naltam, de persze j6 a boltban vasarolhaté konyhasé is. Ne vasaroljunk finomitott sot,
mert éppen azt fogunk késziteni. Itt is érdemes forrén oldani a sét, mert gy gyorsabban
oldédik, de lehiiléskor alig valami valik ki. (Természetesen akkor is gyorsabban oldédik,
ha kisebb darabokban van. Gondoljunk az Gsszerdgott savanytucukorra. Ha nagy dara-
bokba &llt 6ssze a s6, akkor egy rongyba csavarva kalapédccsal torjiik 6ssze.) Ezért el kell
parologtatnunk a vizet. Az oldatot a szokdsos médon megsziirjiik. Ha a szennyezések
konnyen leiilepednek, akkor elkeriilhetjiik a sziirést: varunk, amig kitisztul az oldat, és
a tisztdjat egyszertien ledntjiik. Ezt az eljarast dekantaldasnak szoktdk nevezni. Ha szii-
riink, akkor is érdemes lehet a szennyezéseket leiilepiteni, és az oldat tisztajaval kezdeni a
szlirést, hogy a sziiré nehogy gyorsan eltomddjon. A tiszta oldatot egy hibatlan zoman-
cozasu vagy rozsdamentes acél fazékban beparoljuk kb. a felére; ha nagyon beparoljuk, a
szennyezések is kivalnak. (A kovetkezd kisérlet ezt a forrd, tdmény séoldatot hasznalja.)
Sok sé valik ki, a sékristdlyok ,,felkisznak” az edény oldaldan; pontosabban, a kivals sé
felszivja a séoldatot, abbdl djabb s6 valik ki, stb. Ezt a sét visszaterelgetjiik az oldatba.
Ha a kivald sé tiszta, akkor finom szemcsés, ha szennyezett, akkor nagyobb darabokba
all 6ssze. A maradék szennyezéstél csak kémiai dton tudndnk megszabadulni. Ha kész a
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bepérlds, hagyjuk lehiilni az egészet. A kristalyokat ugyamigy valasztjuk el az anyaligtol,
mossuk és szaritjuk, mint a kaliséndl. Amit kaptunk, az a parolt s6 vagy f6zott s6. [

2.5.4. Kisérlet. A s6f6zést felhasznaljuk a vizgdz siiriiségének meghatarozasira. A
s6oldat magasabb héfokon forr, mint a viz, kb. 108 °C-on. Ha tehat egy zacskdba zart
par csepp vizet tesziink bele, az felforr, és felfiijja a zacskdt. Sajnos, az Gsszes zacsko,
amit kiprébaltam, szétolvadt, kilyukadt. Végiil egy gyiimolcsleves dobozt hasznédltam.
Ezek a papirdobozok beliil milanyag és aluminium félia réteggel vannak bevonva, hogy
ne engedjék at a levegdt, tehdt a gazokat. Mossunk ki egyet nagyon gondosan, a ,,fii-
leket” hajtsuk fel, hogy jél 6ssze lehessen lapitani, és a csavaros tetejébe keressiink egy
(vizvezetékszereléshez hasznélt) gumi témitést. Prébéljuk ki, hogy a tomitéssel jol zar-e
a fedele? Osszenyomva nem johet ki a levegé. Ha jél zér, gondosan szaritsuk ki: elébb
csepegtessiik ki a vizet, majd hajszaritéval hosszabb ideig fijjunk bele levegot a nyildsa
egyik felén, hogy ki is tudjon jonni. Ha teljesen kiszaradt, lapitsuk le amennyire tud-
juk, mérjiink bele 0,5 g vizet (én milianyag fecskend6t hasznaltam) és zarjuk le a tetejét.
A derekin kossiik korbe egy madzaggal egy fémcséhoz. A forrasban 16vé séoldat alatt
elzdrva a gazt, mérjiikk meg, hogy milyen tavol van az oldat teteje az edény peremétdl
(nekem ez 34,40 mm volt), majd nyomjuk bele a dobozt. A viz elpdrolog, a géz felfijja a
dobozt. Most is mérjiik meg, hogy milyen messze van az oldat teteje az edény peremétél
(ugyanazon a helyen). Ezt 17,45 mm-nek taldltam, tehdt a vizszintnovekedés 16,95 mm.
Hétra van még annak megmeérése, hogy a hidegebb séoldatban mennyi a szintemelkedés,
ezt 2,70 mm-nek taldltam, igy a géz 14,25 mm szintnovekedést okozott. Végiil megmérve
az edény atmérojét, szamitsuk ki, hogy 1 mm szintemelkedés hdny ml-nek felel meg.
Ez nekem 51,87 ml-nek adddott. fg;y fél gramm go6z térfogata 739,2 ml-nek, azaz 1 g-é
~ 1,48 l-nek adédott. (Pontosabb mérések szerint 1 atm nyomdson 1,674 1.) O

2.5.5. Kisérlet. Ha a s6f6zés anyalugjat betessziik a mélyhiitdbe, nem fagy meg,
legfeljebb egy kevés sé valik ki bel6le. Maés oldatoknal is tapasztalhatjuk ezt, példaul
cukros szorp, narancslé sem fagy meg. Hogy pontosabban megértsiik a jelenséget, a kalisd
kristalyositds anyaligjabdl egy keveset egy milanyag edénykében higitsunk fel nagyjabdl
haromszor annyi vizzel, tegyiink bele egy hémérét, és tegyiik be a mélyhtitébe. Ne
hagyjuk keményre fagyni, hanem gyakran nézziink ra. Nagyjabdl —2——3 °C-ndl jég
kezd kifagyni az oldatbdl (a sés tengervizbdl kifagyd jéghegyek sem tartalmaznak sét),
az oldat pedig toményedik. Kb. —5 °C-nal mar az oldat fele jégként kifagy. Tovabb
hiitve az oldatot, ~# —10 °C-ndl a az egész maradék tomény oldat megfagy. Sé és jég
kristdlyok vegyesen vannak az utoljira megfagyott, legkénnyebben olvadé részletben, de
ez altaldban csak erds nagyitasnal lathaté. Ezt eutektikumnak nevezziik; a gorog szé ,,jol
olvadot” jelent.

Nagyitsuk ki az el6z6 dbra alacsony homérsékleteknek megfeleld részét: lasd a 2.5.3.
abrat. Az eutektikum a gorbe toréspontjdnak felel meg, a hdmérséklet —10,7 °C, az
osszetétel 19,34 % kalis6. Az eutektikus hémérsékletnek megfelel vizszintes vonal alatt
csak jég és szilard kalisé van. Az eutektikus ponttdl balra esd goérbe a fagyaspontgorbe,
a jobbra esO pedig az oldhatdsagi gorbe, ami a telitett oldatnak felel meg. De mi az
abran a fels6 gorbe vonal? A maésik abrdn ilyen nem volt! Ez az oldat forrdspontgorbéje,
a forrdspont az Osszetétel fiiggvényében. Ez az dbra 1 atm nyomadsra vonatkozik, mig a
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kalisé+gdz
Oz+oldat
100°C 2
50°C + telitetlen oldat kalis6+oldat
0°CH
jég+oldat
kaliso+jég
0% kalisé 40% k&lis6

2.5.3. dbra: kalisé oldhatdsdga vizben normal nyomdason

masik dbra nagyon nagy nyomdésra. Amikor a hémérséklet eléri a forraspontgorbét, az
oldatbdl a viz egy része elparolog, az oldat tsszetétele pedig eltolddik a forraspontgorbe
mentén. Amint elérjiik a telitett oldat forrdspontjét, kalis6 kezd kivalni és viz péarolog el.
E felett a hémérséklet felett mar csak kalisé és gbz van jelen. Kirajzolhattuk volna a tobb
mint 40 % kalisénak megfelels részt is, de ott semmi izgalmas nincs: feliil kalis6 és goz,
a forraspontgorbe vizszintes, kézépen kalis6 és oldat, alul kilisé és jég. Az oldhatésiagot
a nyomas csak kis mértékben befolyésolja, a forrdspontot viszont nagyon. Ezt az abrat
is szoktuk allapotabranak nevezni, bar a nyoméstél vald fiiggést nem abrazolja.

+ Konnyen elképzelhetjiik azonban, mi torténik, ha a nyomédst valtoztatjuk. A nyoméds
lehet egy harmadik koordindta (dimenzi6), mondjuk a papir sikjira merdlegesen befelé
haladva csokken. A nyomds csokkentésével a fagydspontgorbe alig valtozik, példaul a
tiszta viznek megfelel bal oldali végpontja a viz harmaspontjanak megfelelé ~ 0,0061 bar
nyomasnal 0,01 °C-ig emelkedik. A fagydspontgorbe tehat a nyomas csdkkentésével a
térben egy feliiletet rajzol ki, amely majdnem meréleges a papir sikjara. Hasonléan alig
valtozik a nyomas csokkentésével az oldhatésagi gorbe, és igy a két gérbe metszéspontja,
az eutektikus pont is. Annél jelentésebben valtozik a nyomds csokkentésével a forras-
pontgorbe: fokozatosan jon lefelé. Végiil a viz harmaspontjanak megfelel6 nyoméasnal a
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bal oldali végpontja Osszeér a fagyaspontgodrbével. Ennél kisebb nyomdson megjelenik
egy vizszintes vonal, amely a kalisé+jég részt valasztja el a kdlisé+goz résztdl, és a jég
szubliméciés hémérsékletének felel meg. A telitetlen oldat tartoménya egyre kisebb lesz,
végiil egy pontta huzdédik 6ssze. Ezt a pontot nevezhetjiik ,,négyespontnak”, mert itt
négy fazis érintkezik: kalisé, jég, géz és oldat.

Vizsgaljuk meg, mi a helyzet a viznél talalt

fazisok szama + szabadségi fokok szdma = anyagok szdma + 2

fazisszabéllyal. Az anyagok szidma most 2, tehdt a jobb oldal 4. A | négyespontban” a
nyomds, a hdmérséklet és az egyetlen valtoztathatd Gsszetételii fazis, az oldat dsszetétele
adott, igy a szabadséagi fokok szama nulla. Ez alatti nyomdason csak két fazis van, kalisd
és goz, de a nyomads és a homérséklet valtoztathatd, tehat két szabadsagi fok van. E
folotti nyomason, példaul az abranak megfelelé 1 atm nyomads kozelében tobb tartomany
van. Legfeliil két, nem valtozd dsszetételli fazis van, kilisd és gbz, a nyomas és a hémér-
séklet viltozhat, tehat a szabadsagi fokok szdma ketté. Ugyanez a helyzet legalul, ahol
kilisé és jég van. A telitetlen oldat tartomdnyaban csak egy fazis van, viszont harom
szabadsagi fok: az oldat 6sszetétele, a nyomads és a hémérséklet. Az oldhatdsdgi gorbétél
jobbra két fazis van, kalisé és telitett oldat. Mivel a telitett oldat Gsszetételét a nyomas
és a hémérséklet mar meghatarozza, a szabadsagi fokok szama kett6. Ugyanez a helyzet
a fagydspontgorbétdl balra: két fazis van, jég és oldat, de az oldat ,jégre telitett”, dssze-
tételét a nyomds és a hémérséklet mar meghatirozza, igy itt is két szabadsigi fok van.
Hasonl6 a helyzet a forrdspontgorbétél balra. *

2.5.6. Kisérlet. Az eutektikumok létezését hiitékeverékek készitésére szoktak ki-
hasznalni. Leggyakrabban a konyhasét szoktak felhaszndlni, az eutektikus hémérséklet
—21,2 °C, az 6sszetétel 22,41 % konyhasé. Ha tehdt 2 rész konyhasét 6-7 rész apréra
tort jéggel — még jobb, ha héval — keveriink 6ssze, a keverék ~ —20 °C-ra hiil le —
kozben a jég egy része megolvad — és ezen a hémérsékleten is marad, amig minden jég
el nem olvad. A hét tulajdonképpen a jég olvaddshéje ,,viszi el”. Persze nem kell tiszta
sot hasznalnunk, a szennyezett is megfelel. Prébaljuk is ki: sima alju konzervdobozt, s6-
rosdobozt, kélasdobozt, vékonyfald aluminium edényt megtdltve a keverékkel, az edény
vizes deszkira azonnal odafagy, és a kiilsejére rafagy a para. Hémér6vel mérve latjuk,
hogy —20 °C kozelébe siillyed a keverék homérséklete. Régen ezt hasznéltdk fel fagy-
laltkészitésre: a jeget nagy, jol hdszigetelt vermekben téltol nyérig taroltdk. Ha nincs
sziikségiink —20 °C-ra, akkor példdul —10 °C-ot gy is elérhetiink, hogy jeget vagy havat
nagyjabdl ugyanannyi telitett séoldattal keveriink dssze, —5 °C-hoz pedig kétszeresére
higitott telitett séoldattal. A keverék hémérséklete a fagyaspontgorbének megfelelé ho-
mérsékletre all be. Egyébként az utakat is ezért sézzdk télen: ha a fagydspontgorbe felett
van a homérséklet, a jég elolvad.

2.5.7. Kisérlet. Vajon hogyan vilasztjak szét a kalisot a késotdl, amivel gyakran
osszekeveredve talalhat6? (Ilyen keverékek valamikori tengerek beparolédésakor jonnek
létre, és eltemetddve taldlhatok, banydsszék dket.) A legrégebbi és legegyszertibb mdod-
szer kristalyositdssal dolgozik. A kisérlet elég hosszadalmas, nem is érdemes megcsindlni,
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de az elv érdekes. A kilisé oldhatdsaga elég erésen valtozik a hémérséklettel, a k6soé
nem. Ha a keverék egy részét forrén vizben oldjuk, majd lehiitjiik, kés6 nem is vélik
ki, csak kalis6. Ha most ezt az oldatot felmelegitjiik, és ujabb keveréket prébalunk meg
benne oldani, csak a kalisé oldédik, k6sé6 nem, mert arra telitett az oldat. Ha éppen
megfelel6 mennyiségli keveréket prébdlunk meg oldani, akkor minden kalisé feloldédik,
és gyakorlatilag tiszta késé marad vissza, lehiitéskor viszont tiszta kalisé valik ki. fgy
szét, tudjuk valasztani a két anyagot. Persze a szétvalasztds nem tokéletes, mert sem az
oldaskor, sem a kristalyositds utan az anyaligot nem tudjuk tokéletesen elvilasztani a
szilard anyagtél. Mindkét sét kristalyositassal tovabb lehet tisztitani. A pontos munké-
hoz a szétvalasztandd keverék dsszetételén kiviil a két s6 egyiittes oldhatdsagat is ismerni
kell.

100 % ké&s6

100 % viz 100 % kalisé

2.5.4. abra: kdso és kilisé oldhatdsaga vizben

xx A 2.5.4. dbra 100 °C-on dbrazolja a két sé egyiittes oldhatésdgat. A haromszog
bal alsé csicsa a tiszta viznek, a jobb alsé a tiszta kalisénak, a felsd pedig a tiszta
késénak felel meg. A megtort gorbe vonal a két sé egyiittes oldhatdsigi gérbéje. A
téréspont a mindkét anyagra telitett oldatnak felel meg. Az innen kiindulé két egyenes
kozott mindkét sora telitett oldat van kaliséval és koséval. Ez alatt a rész alatt kaliso
van kiliséra telitett, de koséra telitetlen oldattal, felette pedig kosé kdséra telitett, de
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kiliséra telitetlen oldattal. A megtort gérbe vonal felsd szakasza késéra telitett, kiliséra
telitetlen oldat, alsé fele pedig kiliséra telitett, kdséra telitetlen oldat osszetétele. A
megtort gérbe vonaltdl a viznek megfelelé csucsig tartd rész telitetlen oldatnak felel
meg. Minden pontnak egy Osszetétel felel meg: ahdnyszor kézelebb van az adott pont
a szembelévl oldalhoz, mint egy adott tiszta anyagnak megfelelé csticshoz, annyiszor
kevesebbet tartalmaz az adott anyagbdl a tiszta anyagndl. A segédvonalak segitségével
konnyen leolvashatjuk a szazalékos Osszetételt.

30 % késo

N

100 % viz 40 % kélisé

2.5.5. abra: kosé és kalisé oldhatdsaga vizben valtozé homérsékleten

A hémérséklet csokkenésével az oldhatésigok csokkennek, a megtort gorbe vonal a
viznek megfeleld csics felé mozdul el. A 2.5.5. dbra 0, 20, 40, 60, 80 és 100 °C-ra dbrazolja
a megtort gorbe vonalakat, kinagyitva a tiszta viznek megfelelé csiics kornyezetét. Az
attekinthet6ség kedvéért az egyeneseket és a segédvonalakat elhagytuk. Lathaté, hogy a
k6sé6 oldhatdésdga sokkal kevésbé csokken, mint a kilis6é. Az dbra 1 atm-ra vonatkozik.
Ha a hémérsékletet harmadik koordindtdnak (dimenziénak) tekintjiik, amely mondjuk
a papir sikjara mer6legesen befelé csokken, akkor a megtort gorbe vonal mozgasa egy
feliiletet rajzol ki. Természetesen 100 °C felett illetve 0 °C alatt az dbra bonyolultabb
lenne, megjelenne a gdz, illetve a jég, és ezzel tjabb feliiletek. Példaul a mindkét séra
telitett oldat fagyaspontja —22.9 °C, alacsonyabb, mint a k6sé, illetve a kilisé eutektikus
homérséklete, és persze jéval alacsonyabb, mint a legalacsonyabb fagyaspontti kdsé—
kalis6 keverék fagyaspontja (658 °C, 43,94 % kdso6; a kés6 olvaddspontja 800 °C, a kaliséé
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775 °C). Es még a nyomdas hatasit figyelembe se vettiik, ehhez egy negyedik dimenzi6
(koordinéta) kellene! Szerencsére az oldhatdsagok a nyomédssal kevéssé valtoznak. Most
is érvényes a fazisszabaly:

fazisok szama + szabadsigi fokok szidma = anyagok szama + 2,

de most az anyagok szdma 3. Példaul a mindkét séra telitett oldat fagyaspontja ugyan
kicsit megvaltozik a nyomas csokkentésével, de valahol —22.9 °C kozelében van egy ., 6tos-
pont”, ahol mindkét séra telitett oldat, gbz, jég, és még kétféle szilard anyag van jelen,
de a szabadsigi fokok szdma nulla: a nyomdas megfelel a jég géznyomdsinak ezen a
hémérsékleten, és az egyetlen, altaldban viltozd Osszetételii fazis, az oldat Osszetétele is
adott: kalisora és kosora is telitett ezen a hémérsékleten és nyomason. Ha telitetlen oldat
az egyetlen fazis, akkor a kalis és a késo koncentracidja, a hémérséklet és a nyomds is
valtozhat. Ha harom fazis: oldat, szilard kosé és kaliso is van jelen, akkor a mindkét
anyagra telitett oldat osszetétele a homérséklet és a nyomds megadasaval adott, stb.
kk |:|

%

gb6cképzidés

metastabil

telitetlen

hémérséklet

2.5.6. abra: tultelités

2.5.8. Kisérlet. Hogyan noveszthetiink nagy kristdlyokat? A kristalyokkal ugyanaz
a helyzet, mint a gbézbdl kivalé aprd cseppekkel: ahogy a kis cseppeknek nagyobb a
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gbznyomasa, ugyanugy a kis kristalyoknak nagyobb az oldhatésiga, mert kozelebb allnak
az oldott &llapothoz. Ezért a kristdlyok képz&dése nehezen indul meg. A helyzetet
vazlatosan a 2.5.6. dbra dbrazolja. A folytonos vonal az oldhatdsdgi gorbe, ez alatt az
oldat telitetlen, e folott tultelitett: ha vannak az oldatban kristalyok, az oldott anyag
azokra kivalik. Egy bizonyos, az oldott anyagra és az olddszerre jellemzo tultelitettség
felett a kis kristalyok, ,,gécok” képzédése megindul. Ezt jelzi a pontozott gérbe. Ezt nem
egy éles hatarként kell elképzelni, csak e felett a gdcképziédés gyors, pillanatok alatt sok
apré kristaly valik ki, alatta pedig lassu, esetleg hetekig nem képzodnek kristalyok, és
ha keletkezik egy-két kristdlyka, azok fognak névekedni, nem képzddnek djak. Az ilyen
oldatot metastabilnak nevezziik; a sz6 azt jelenti, hogy , tul az allandésdgon”. Tehat nagy
kristalyok keletkezéséhez a kevés kristalykat tartalmazé oldatot metastabil, azaz enyhén
tultelitett allapotban kell tartanunk. Ez kétféleképpen lehetséges: lassan hagyjuk lehiilni,
vagy lassan elparologtatjuk az olddszert. A természetben a szép dsvanykristalyok lassan
lehiil6 oldatokbdl vagy olvadékokbdl valtak ki. Példaul vulkankitoréskor a gyorsan lehiilo
lava nagyon finomszemcsés, apré kristalyokbol all, mig a mélyben igen lassan lehild,
lassan megdermedd lava akar centiméteres kristdlyokbdl. Azt is megmagyardzhatjuk,
miért all az eutektikum osszekeveredett apro kristalyokbdl? Ha valahol egy jégkristalyka
valik ki, a kornyezete tultelitett lesz a séra, igy sokristalyok kezdenek kivalni, amitdl az
oldat tultelitett lesz jégre, stb.

Nagy kristalyok novesztéséhez szdmunkra az olddszer lassu elparologtatasa lesz a ké-
nyelmesebb. Legegyszeriibb, ha az oldatot — megsziirve, hogy ne maradjon benne sok
apré kristaly — egy befGttes iivegbe ontjiik és egyenletes homérsékletli helyen hetekig,
esetleg hénapokig allni hagyjuk. Hogy ne menjen bele por, és a parolgas is lassabb le-
gyen, takarjuk le egy djsdgpapirral. Ha tobb réteg djsagpapirt tesziink ra, és azt egy
bef6ttes gumival lefogatjuk, a parolgis még lassibb lesz. Ha papirtoérlét haszndlunk, a
parolgds gyorsabb. A 2.5.7. fényképek koziil a bal oldali késé, a kozépsé kilisd, a jobb
oldali cukor igy novesztett kristdlyait abrazolja. Ha a kristdlyok elég nagyra nottek, az
anyaltgot ledntjiik réluk, a kristdlyokat vastag papirrétegre kiontjiik, és papirral (legjobb
a papirtorld) gondosan leitatjuk réluk az anyaligot, egyébként kis kristdlyok szaradnak
rajuk. Ennek az egyszeri kristalyndvesztési mddszernek a hatranya, hogy a kristalyok
nem teljesen szabalyosak, hiszen lefelé nem tudnak novekedni. Ezen segithetiink, ha
idénként Gvatosan megforgatjuk Sket. Mdas anyagokkal is préobédlkozhatunk: kalisoval,
szalmidksoval, kilisalétrommal, ndtronsalétrommal, és még szamtalan mas anyaggal. Ha
natronsalétromot sikeriil kristalyositanunk, megfigyelhetjiik, hogy ha nyomtatott papirra
tessziik, rajta keresztiil a betiik duplan latszanak. Ennek a kettdstorésnek nevezett je-
lenségnek a magyarazatat az optika részben taldlhatjuk meg. [

2.5.9. Kisérlet. Ha sikeriilt nagy kdésokristalyokat noveszteniink, elvégezhetiink ve-
liikk egy egyszerli kisérletet. Egy langeloszté lapra tegyiink néhany nagy kristdly, és
gazlangon melegitsiik 6ket. Ha mar nagyon forrdk, akkor némelyik hangos csattandssal
szinte szétrobban, darabjai szerte repiilnek. Tegyiink fel egy szemiiveget, hogy védjiik
a szemiinket! A jelenség oka, hogy a nagyobb kristilyok rendszerint anyaligot zarnak
magukba. Ez melegitve elpdrolog, és a géz nagy nyomdsa szinte szétrobbantja a kris-
talyt. Apré kristdlyokkal megismételve a melegitést nem tapasztalunk ilyesmit. Ezért
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tisztitaskor gyors hiitéssel apro kristalyokat igyeksziink el6allitani, mert azok rendszerint
tisztdbbak. O

2.5.10. Kisérlet. Még egy anyagot, ammonsalétromot fogunk kristalyositassal el6-
allitani. Ezt nitrogén miitragyanak hasznaljak. Kémiai neve ammoénium-nitrat, és al-
taldban szinte tisztdn is aruljdk ezen a néven. A csomagoldsra rd van irva, hogy hany
szézalék a nitrogén tartalom (néha csak N tartalmat irnak), dltaldban 34°,. A tiszta
ammonsalétrom nitrogéntartalma 35 °/, igy latjuk, hogy az anyag majdnem tiszta. Ha
nem kapunk ilyen tiszta anyagot, akkor ,, péti s6t” vasaroljunk. Ebben altaldban 70-80
az. ammonsalétrom. Mivel a nitrogéntartalom ra van irva, kiszamolhatjuk, hogy ponto-
san mennyi. A tobbi rendszerint a dolomit nevii dsvany pora. Nem egy ritka dsvany,
ebbdl van a Gellérthegy és az egész Bakony. ElGszor a péti s6bdl valé ammonsalétrom
eléallitast fogom leirni. Az ammonsalétrom, mint dltaldban a miitragydk, nem tekint-
heté mérgezonek, de azért ne kdstolgassuk. Veszélyesebb tulajdonsiga, hogy taplalja az
égést, és kb. 160 °C-t4l elbomlik, a bomldstermékek veszélyesek! Ipari robbanéanyagként
is hasznaljdk, tisztan vagy 6 % tiizel6olajjal keverve. Szerencsére még ez a keverék is
csak mds robbandanyagok erdteljes robbanasitdl robban fel, kiilonben nem is drulndk
az ammonsalétromot tisztdn. Mindenesetre évatosan banjunk vele, ne melegitsiik, és ne
keverjiik égheté anyagokkal. A péti s6 mar nem robbanthatd, ez az egyik el6nye.

A kristalyositasnal azt hasznéljuk fel, hogy a dolomit nem oldédik vizben, az am-
monsalétrom viszont nagyon jol oldédik. Ezt, hogy nagyon jél oldédik, akkor szoktuk
mondani egy anyagra, ha ugyanannyi silyd oldészerben feloldédik. Ha legfeljebb 10-szer
annyi olddszer kell, akkor azt mondjuk, hogy jol oldédik, ha legfeljebb 100-szor annyi,
akkor mérsékelten oldédik, ha legfeljebb 1000-szer annyi, akkor kevéssé oldédik, ha leg-
feljebb 10000-szer annyi, akkor alig oldédik, ha még ennél is tobb, akkor gyakorlatilag
oldhatatlan. Persze, ezek csak nagysidgrendi kategoridk. A vegyész kristalyositasnél azt
szereti, ha az anyag jol oldédik, mert egyébként nagyon sok olddszer kell, vagy nagyon jol
0ldédo6 anyagoknal nagyon kevés, igy nagyon tomény és nagyon kevés anyalig lesz, amit
nehéz elvdlasztani a kristalyoktél. Az ammonsalétrombdél 100 g vizben 0 °C-on 118,3 g,
20 °C-on 192 g, 30 °C-on 241,8 g, 100 °C-on pedig mar 871 g oldédik! Az eutektikus
hémérséklet —16,9 °C, itt 73,3 g oldddik. Az ammonsalétrom olddsira grammonként
0,5 ml vizet fogunk szadmitani. Lemérjiik a péti sot, kiszdmitjuk, mennyi benne az am-
monsalétrom, mennyi viz kell, és ennyi forré vizet adunk hozzd. A viz jé forré legyen,
mert adott mennyiségii vizben ugyanannyi ammonsalétromot feloldva a hémérséklet 25—
27 °C-kal csokken, tobbet oldva még tobbel is. (Ezt is felhasznalhatjuk hiitésre!) Itt
tehdt majdnem 50 °C-os lehtilésre szamithatunk. Hogy miért csak majdnem, az kidertil
a kovetkez6 kisérletbdl, amit ide be is iktathatunk. Az oldat nagyjabdl 22 °C-on lesz
telitett, ez ald nem szabad hiilnie. Tartsuk langyos helyen, vagy ha kristalyok valnak
ki, tegyiik langyos helyre, hogy oldédjanak fel. Megprébalhatjuk lesziirni, de nekem
nem sikeriilt. Az ammonsalétrom kémiai reakcidba 1ép a dolomittal, és kicsit oldja azt,
majd az oldatbdl tdjra finom por vélik ki. Megprébédlkozhatunk azzal, hogy a csapa-
dékos folyadékot hagyjuk allni: mivel az igen apro6 kristalyok jobban oldédnak, mint a
nagyobbak, lassan feloldédnak, és kivalnak a nagyobb kristalyokra, ez azonban elég lassu
folyamat, mert a folyadékokban lassi a diffizid, kiilonésen hidegen, melegiteni viszont
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nem tandcsos az oldatot, mert akkor még jobban oldédik a dolomit. Ulepitéssel boldo-
gulhatunk: fél-egy nap alatt a dolomit leiilepszik. Leontjiik, azaz dekantaljuk az oldat
tisztajat, majd egy masik edénybe a zavaros részt. Legegyszeriibb ezt ugy csinalni, hogy
egy nagyobb edénybe egy kisebb, megfelel6 méretii, lehetoleg lapos edényt tesziink. Ebbe
ontjiik a zavaros oldatot, és a nagyobb edényt lefedjiik. Ha leiilepedett, a kisebb edény
egyik szélét megemelve, atontjiik a tiszta folyadékot a nagyba. A zavaros részt mashova
ontjiik. A siirii csapadékot félretessziik, a zavaros résszel pedig megismételjiik az iile-
pitést. Persze, lehet hogy még igy is szlirniink kell a tisztajat, ha a tetején is dsznak
szennyezések. Ha végiil sikeriilt tiszta oldatot kapnunk, azt s6—jég keverékben hiitjiik és
a kristalyokat vaszonzacskoval gyorsan lesziirjiik. Legfeljebb nagyon kevés nagyon hideg
vizzel lehet mosni, kiilonben feloldédik. A tisztitott ammonsalétromot persze nem sza-
rithatjuk siitében, hanem csak meleg helyen, sziraz levegében. A maximalis szaritasi
hémérséklet 100-110 °C. Ha a levegd relativ paratartalma 70 % alatt van, nem kot meg
vizet. A dolomit port is kinyerhetjiik tobbszori dekantdldssal kimosva: bd vizzel felkavar-
juk, iilepitjiik, és leontjiik a tetejét. Ha egy dekantdldssal mondjuk a 9/10-ét sikeriil az
ammonsalétromnak eltavolitani, akkor hatszori dekantalassal mar csak a miliomod része
marad. Néhanyszor megismételve a dekantalast tehat kimossuk beldle az ammonsalétro-
mot, majd (akar siitében) megszéritjuk. Tisztdbb ammonsalétrommal teljesen hasonléan
jarunk el, de persze a lesziirt szennyez6dést eldobjuk.

Biztosan volt akinek feltiint, hogy a kdésé olddsakor nem észleliink hémérsékletval-
tozést, és az oldhatdsdga nem nagyon né a hémérséklet novelésével, a kalis6 oldasakor
lehtilést tapasztalunk, az oldhatésaga né a hémérséklet novekedésével, az ammonsalétrom
oldasakor erds a lehiilés, és az oldhatdsaga nagyon gyorsan né a hémérséklet novelésével.
Ez specidlis esete a kémia egyik fontos alapelvének, a Le Chatelier-elvnek. E szerint ha
a koriilményekben valtozas all be, akkor az egyensuly ugy tolddik el, hogy csokkentse a
valtozast. Itt a homérsékletet novelve azoknal az anyagoknal, amelyeknek az oldédédsa
héfelvétellel jar, idegen szdval endoterm, né a feloldott anyagmennyiség, ezzel cstkkentve
a hémérsékletvaltozast. Van néhdny anyag, amelynek az old6désa héleadassal jar, idegen
szoval exoterm. Ezeknek az oldhatdsdga a homérséklet novelésével csokken, és melegi-
tésre részben kivalnak az oldatbdl, ami héelvondssal jar, igy csokkenti a homérsékletet.
Altaldban is, ha egy reakcié egyensulyra vezet, akkor a homérséklet névelése endoterm,
a csokkentése exoterm irdnyba tolja el az egyenstlyt. Jelentés térfogatvaltozdssal jard
reakcidk a nyomas novelésére a térfogatcstkkenéssel — és igy nyoméascsdkkenéssel — jard
irdnyba, nyomdscstkkentésre viszont forditva tolédnak el, gondoljunk példaul a forrasra.

A forrasndl pontos Osszefiiggést is talaltunk erre, a Clapeyron-egyenletet. Kémiai
folyamatokra is hasonld 6sszefiiggést lehet taldlni. x4 Az oldédédsra az aldbbi tsszefiiggés
érvényes:

Ac AT 1

c T KT’
nagyon hasonlit a Clapeyron-egyenletbdl forrasnal a nyomasvéltozasra kapott Osszefiig-
gésre. Itt ¢ a koncentracié, legtobbszor g/l-ben, Ac a valtozasa, H az oldashé valamilyen
adott anyagmennyiségre. A K konstans arinyos ezzel az anyagmennyiséggel, fiigg az
oldoszertdl és az oldott anyagtol. Meghatarozhaté a minden kémiai valtozasra érvényes
altaldnos osszefiiggésbdl, amivel a kémia részben foglalkozunk. Ugyelniink kell az old4shé
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eléjelére: a forrasndl a forrashét pozitivnak vettiik, pedig a forrds endoterm folyamat.
Itt is ezt a megallapodast kell kovetniink: a hémennyiséget a rendszer szempontjabdl
kell venniink, ha a rendszer hét vesz fel — tehat ha az oldédas endoterm — akkor a
hémennyiség pozitiv, és gy lesz Ac is pozitiv. **

2.5.11. Kisérlet. Az el6z6 kisérlet soran, amikor az ammonsalétromot oldjuk fel, de a
sziikségesnél még kevesebb vizet adtunk hozza, beiktathatunk egy kisérletet. Kevergessiik
egy darabig a szildrd-folyadék keveréket, a zagyot, dntsiink le a folyadékbdl valamennyit
(nem baj, ha piszkos), és mérjiikk meg a hémérsékletét. Keverjiink lehetéleg pontosan
ugyanilyen hémérsékletii vizet és adjuk az oldathoz. Az egész lehlil. Nekem 19,3 °C-
os oldatbol 1046 g-hoz hozzakeverve 18,5 °C-os vizbdl 870 g-ot, a keverék homérséklete
13,8 °C lett. Az oldaskor tehat az Gsszes olddshének csak egy részét veszi fel az anyag
akkor, amikor a mar majdnem telitett oldatban felold6dik (ez a tulajdonképpeni olddshd).
A tobbi részét csak akkor, amikor higitjuk. Ezt a részt higitdshének nevezziik. Ha mar
elég hig az oldat, a tovabbi higitaskor csak jelentéktelen mértékben torténik hofelvétel.
Az 6sszes felvett hé a teljes oldashs. [0

40°C

35°C

30°C
34,4°C |

25°C

20°C >
2.5.8. 4bra: ammonsalétrom atalakulasa I

2.5.12. Kisérlet. Az ammonsalétrom kristalyai tobbfélék lehetnek: més szerkezetiiek
a kristalyok —18 °C alatt, —18 és 32 °C kozott, 32 és 84 °C kozott, 84 és 125 °C
kozott, és 125 °C felett az olvadaspontig, 169 °C-ig. Ezt a jelenséget tobbalakiisagnak,
idegen széval polimorfidnak nevezziik; a gorog poli sokat, a morf pedig alakot jelent.
Ha mér van tiszta ammonsalétromunk, azt melegitve kényelmesen megfigyelhetjiik ezt a
valtozast, mert — mint a Le Chatelier-elv alapjan varhatjuk — endoterm, azaz héelnyel6
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folyamat. Legkonnyebb a 32 °C-on lejitszddo valtozast megfigyelni, de esetleg a 84 °C-on
lejatszoddval is megprébalkozhatunk, ha van megfelel6 hdmérénk. Feljebb ne menjiink,
mert az anyag bomlik, mérgezd gdzokat fejleszt, megtamadja a fémeket! Egy kisebb
bef6ttes iivegbe tiszta, szdraz ammonsalétromot tesziink néhany centiméter vastagon, és
a kozepébe egy hémérét allitunk. Gondosan lezdrjuk a csavaros fedéllel. Egy ldbasba
betessziik a hiromagui aluminium csillagot, vizet, és egy hémérét. A vizet 10-15 °C-
kal a vart dtvaltozasi hdmérséklet f61é, példaul 45 °C-ra melegitjiik, majd beledllitjuk a
beféttes iiveget. A flitést igyekezziink gy szabdlyozni, hogy a kiils6 hémérséklet lehetdleg
végig allandé legyen. Ha a belsé héméro elérte a 25 °C-ot, félpercenként leolvassuk a
bels6 hémérsékletet és feljegyezziik, egészen kb. 40 °C-ig. Ekkor kiontjik a viz nagy
részét, vizvezetéki viz hozzdadasaval 10-15 °C-kal az atviltozasi hémérséklet ald, példiul
20 °C-ra éllitjuk a viz hémérsékletét és igyeksziink itt tartani, mikézben félpercenként
leolvassuk a belsé homérot. Mindkét gorbét abrazoljuk.

Az én mérésemet a meleg vizben (45,8 °C) a 2.5.8. dbra mutatja. Bal oldalon vannak a
mért értékek. Nem konnyi észrevenni a melegedés megallasat, de a 34,4 °C-os hOmérsék-
let négyszer is el6fordul: az utolsé harom egymas mellett, az els6 és a masodik kozott van
egy 34,3 °C-os érték is. Tehit az atalakulas 34,4 °C-néal van. Mivel a melegedés sebes-
sége egyre csokken, hiszen az ammonsalétrom hémérséklete egyre kdzelebb van a vizfiirdd
homeérsékletéhez, nincs értelme egyenest illeszteni a mérési pontokra, hiszen nem varjuk,
hogy egyenesen legyenek. Ehhez el6bb valami iigyes triikkel ki kellene , egyenesiteni” a
felmelegedési gorbét. A lehiilésre—felmelegedésre vonatkozé torvényszertiséget, Newton
hékiegyenlitédési torvényét hasznaljuk fel. E szerint a homérséklet kiilonbséget a Ca®
fiigvény irja le. Ezt (vagy az ellentettjét, ha C' < 0) , kiegyenesithetjiik”, ha (akdrmilyen,
példaul tizes alapi) logaritmusat vessziik:

lg(Ca®) =1gC + xlga, ha C>0.

A bal oldalon a , kiegyenesitett” adatok szerepelnek. A széban forgd 6t pontra, a koz-
vetlen el6ttiik levo, és a kozvetlen utanuk levd tiz-tiz pontra is illesztettem egyenest.

A hideg vizben a mérést kicsit masként végeztem. Nem prébédltam a hideg viz hé-
mérsékletét dllandonak tartani, ami elég nehéz lenne, csak megmértem a mérés kezdetén
(16,8 °C) és a végén (18,8 °C). Az ammonsalétrom elsd mért hémérséklete 43,3 °C volt,
az utolsé pedig 25,4 °C, igy a csokkenés 17,9 °C. A vizfiird§ hémérséklete kézben 2,0 °C-
kal nétt. A kettd ardnya majdnem pontosan 9:1. Ez az ardny csak a hékapacitisoktdl
fiigg, igy az ammonsalétrom és a vizfiird6 kezdeti hémérsékletének kiilonbségét, 26,5 °C-
ot ilyen ardnyban kell szétosztani a lehtilés és a felmelegedés kozott, igy a vizfiird$ végsé
hémérséklete, amikor bedll a hémérsékleti egyensiily, 2,65 °C-kal a kezdb hémérséklet
felett lesz, azaz 19,45 °C-ot varhatunk. Mindkét hémérséklet ehhez kozeledik a lehtilési
torvénynek megfeleléen valtozé sebességgel. A 2.5.9. dbra dbrazolja a mért adatokat, a
bal oldalon a mérés szerint, a jobb oldalon pedig ,kiegyenesitve”. A mérés kezdetén a
homérséklet még emelkedett, nyilvin az iiveg és az ammonsalétrom kiilseje még melegebb
volt, mint a belseje, igy az els6 néhany mérési adatot nem abrazoltam. Egy helyen négy
egyforma adatot taldlunk. A vizszintes szakasz illesztéséhez ezt a négy adatot (minde-
gyik 30,8 °C), az elSttiik 16v6 harmat, és az utdnuk 1év6 11-et hasznaltam fel. Az ettél
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jobbra 1évé ferde egyenest a kivetkezd 31 pontra illesztettem. Mivel a gorbe lathatdan
elhajlik az egyenestél, a balra 1évé ferde egyenest az elsé 33 pontra illesztettem, és 8
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30,7°C |
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pontot kihagytam.

A mérések alapjan annyit mondhatunk, hogy az atviltozasi hémérséklet valahol 32 °C
és 34 °C kozott van. A pontos mérést nyilvin akadilyozza, hogy az ammonsalétrom
hémérséklete nem mindeniitt egyforma, és hogy az atviltozas nyilvin némi késleltetés-
sel, tulhiitéskor, illetve tulhevitéskor kovetkezik be. A ferde egyeneseknek a majdnem
vizszintessel egyenessel vett metszéspontjai tavolsdgat megmérve, megbecsiilhetnénk az

atvaltozasi hot is.
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+ Mit tudunk csindlni, ha nem tudunk olyan triikk6t, amivel a mért gorbét . kiegye-
sithetjiik”, de a mérési pontatlansigok nagyon zavardak? Segithet a simitds. Minden
mérési pontot a bal és a jobb szomszédjaval kidtlagolunk: az els6 és a masodik koor-
dinatdknak is vessziik az atlagat, és ezzel helyettesitjiik. fgy persze a két széls6 pont
elvész. Az 2.5.10. dbra bal oldalan az el6z6 abra mérési adatait latjuk ilyen hdrom pon-
tos simitas utan, a jobb oldalon pedig 6t pontos simitds utan, tehat amikor a pontot
két-két bal illetve jobb oldali szomszédjaval atlagoltuk. Ezutan kénnyebb az eredménye-
ket ,,szemmértékkel” értékelni. Persze, kettd, négy, illetve 6tnél tobb pontos simitast is
hasznalhatunk, vagy tobbszor is simithatunk egymads utan, de ne vigyiik tulzasba, mert
a gorbe minden jellegzetessége eltiinik! *

Az ammonsalétromnak ezt a kristdlyszerkezet vdltozdsit nem szeretik az iparban,
mert térfogatvaltozdssal is jar, amit6l a csomagolds szétrepedhet. Azért szoktak ~ 3 %
mészsalétromot hozzakeverni, hogy a kristdlyszerkezet valtozasat megel6zzék. Egyébként
a térfogatvaltozast is felhasznalhatjuk észlelésre: valamilyen, az ammonsalétrommal nem
reagal6 folyadékkal, példaul paraffinolajjal vagy szilikonolajjal tele toltjiik az iiveget,
bedugjuk egy atfirt dugdval, és a csében a térfogatvaltozast figyeljiikk. A melegités igy
akdrmilyen lassd lehet. [

2.5.13. Kisérlet. Meg tudjuk-e hatdrozni, hogy mekkordk a dolomit szemcsék? Igen,
az iilepedési sebességiikbdl. xx Stokes képlete szerint az 7 viszkozitasi folyadékban egy
r sugard kis gébmb v sebességgel valé mozgatasahoz F' = 6mnrv er6 kell. Vegyiink egy
d = 1 mm atméréji szemcsét. Ezt kozelitleg gébmbnek tekintve, sugara » = 0,5 mm.
Térfogata 471 /3 = 0,00057/3 cm®. Ezt szorozva a siiriiségével, ami a dolomitnal ~
2,85 g/cm? megkapjuk ardhaté silyerét pondban. Ha viszont a viz stirtiségével szorzunk,
a felhajtderdt kapjuk meg. A kettd kiilonbségével szorozva kapjuk a keresett mozgatd
erot:

0,0005 - 7 - 1,85 0,0005- 7 -1,85-9,81
F= p= mN
3 3
Innen 20 °C-on
_F 0,0005-1,85-9,81
~ 6mr © 18-0,0005

v m/s =~ 1 m/s;
felhasznéltuk, hogy a viz viszkozitdsa ~ 1 mN-s/m?2. Ha a szemcse 4tmérdje kétszer, ha-
romszor, ... kisebb, akkor a térfogata nyolcszor, huszonhétszer, ... kisebb, és ennyiszer
kisebb a rad hatd erd is. Viszont a sugdr is kisebb, amivel osztani kell, igy végeredmény-
ben az iilepedési sebesség négyszer, kilencszer, . .. kisebb. ** Osszefoglalva, a dolomithoz
hasonlé stiriiségii (2,85 kg/1) kézetszemcséknél ~ 1 m/s az 1 mm atmérdji szemesék iile-
pedési sebessége. Ahdnyszor nagyobb a szemcsék stirlisége és a viz silirlisége kozotti
kiilonbség, mint 1,85 kg/l, annyiszor nagyobb az iilepedési sebesség. Ha a szemcse &t-
méroje kétszer, haromszor, ... kisebb, akkor az iilepedési sebessége négyszer, kilencszer,
... kisebb.

Ennek alapjan finom kézetszemcséket, csiszoléport és egyéb porokat nagysag szerint
szétvalogathatunk. Ha példdul a 0,01 mm-nél finomabb dolomit port akarjuk kivalo-
gatni, akkor annak iilepedési sebessége 0,1 mm/s alatt lesz. Az Osszes port bedntjiik
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egy magas hengerbe, példaul levigott tetejlii miinyag palackba, felontjiik vizzel, j6l fel-
keverjiik, majd 2000 s-ig hagyjuk iilepedni, és aztin a felsé 20 cm-t ledntjiik egy méasik
edénybe. Persze a finom por egy része, ami kozel volt a henger aljahoz, leiilepedett. Ezért
megismételjiik ezt a 1épést. Nyolc-tiz ismétlés utan gyakorlatilag az dsszes 0,01 mm-nél
kisebb atmér6jlii szemcsét eltavolitottuk. Egy mésik iilepités-sorozatban csak 500 s-ig
varva kiilonvélogathatjuk a 0,02 mm-nél kisebb szemcséket, stb.

”

2.5.14. Kisérlet. Az el6z6 kisérlet szépséghibdja, hogy a viz viszkozitdsat nem mi
hatdroztuk meg. Meg tudnink-e ezt tenni? Igen, legaldbbis egy durva becslést tudunk
adni. xx Vegyiink egy 2—-3 cm hosszd vékony horgaszzsinér-darabot (damilt). En 0,3 mm
atmérojiit hasznaltam. Egy pohar vizben vizszintesen elhelyezve és elengedve, gy, hogy
lehetéleg vizszintes helyzetben essen, mérjitk meg az esés sebességét. En ezt 1 cm/s-
nak taldltam. Ezek a horgdszzsinérok egy poliamid, masként nylon nevii miianyagbodl
késziilnek (jele: PA). Ennek a stirtisége 1,14 kg/l. Szamitsuk ki az esési sebességet.
Tekintsiik igy a zsinért, mint sok egymas melletti kis, 0,3 mm atmér6ji golydt, és tegyiik
fel, hogy ezek esése nem zavarja egymast (ez durva kozelités). Mivel a siiriiségkiilonbség
1,85 kg/1 helyett csak 0,14 kg/l, az 1 mm atmér6jii golyd esési sebessége ~ 13,2-sz0r, a
10/3-szor kisebb &tmérdjiié 13,2 - 100/9 ~ 147-szer kisebb, mint 1 m/s. En nagyjabdl
masfélszer ennyit taladltam, ami annak felel meg, hogy a viszkozitds nagyjabdl masfélszer
kisebbnek mértem, mint a valédi. Azért durva becslésnek megfelel.

Persze sokan azt fogjik mondani, hogy csak néveltiik a szépséghibat, mert tudnunk
kellett, mib6l van a horgaszzsindr, és tablazatbol vettiik a stiriiségét. Meg tudnank-e
magunk mérni? Elsé pillantasra nehéznek tiinik, mert kicsi a silya, egy egyszerii triikkel
mégis boldogulhatunk. Tegyiik tomény sdoldatba, amiben egy csepp mosogatdszer is
van (a buborékok ellen): uszik. Higitsuk fel vizzel a séoldatot. Ha tilsdgosan felhigitjuk,
elsiillyed. Apranként ontogetve a séoldathoz a vizet és mindig gondosan elkeverve, elér-
hetjiik, hogy a szdl éppen lebegjen. (Ahogy cstkken a séoldat siirlisége, egyre lassabban
jon fel a szal.) Most a séoldat stiriisége éppen annyi, mint a damil stir(isége. Mérjiik meg
a séoldat siiriiségét! Egy iivegbe 189,5 g séoldat illetve 167,7 g viz fért. fg;y a slriség
1,13 kg/1. ** O

2.5.15. Kisérlet. Ehhez a kisérlethez vasaroljunk szddat. Mint , kornyezetbarat”
mosoészert aruljak. Ha nem sikeriil hozzajutnunk, vegyiink szdédabikarbdnat, ez akar
gyogyszertarban is kaphatd, és egy tdnyéron tegyiink be vagy 200 g-ot a siitébe. (A
legtobb siit6ben az egyes fokozat 50 °C, a kettes 100 °C, a harmas 150 °C, stb.) Rozs-
damentes tepsi vagy teflon bevonatii edény is hasznédlhatd, de vigydzzunk, semmi esetre
se érjen a teflon edény aluminium alapanyagihoz, mert megmarja. Melegitsiik fel vagy
200 °C-ra. (Ha porceldn edényt vagy hodlls iivegedényt hasznalunk, akir a siiték ma-
ximalis, 350 °C-os hémérsékletét is hasznalhatjuk.) Ezen a héfokon elbomlik, és széda
lesz bel6le, méghozz4 sokkal tisztdbb, mint a vasarolt széda. A szdda ligos anyag, mard,
bar nem til veszélyes (a mosogatégépekben hasznalt mosogatdszereknek {6 alkatrésze és
a moséporokban is eléfordul). Ha véletleniil a szemiinkbe keriilne, b6 vizzel gondosan
mossuk ki. Oldata lassan az iiveget is megmarja, nem bantja viszont a PE vagy PP
edényt, ezért ilyenben célszeril tartani. Kristalyositani szeretnénk. Mindenféle edényt,
eszkozt hasznalhatunk, amit mosogatégépben lehet mosogatni. Készitsiink 30 %-os ol-
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datot: mérjiik meg a szédat, szamitsuk ki, mennyi viz kell hozza, és mérjiik ki azt is.
Figyeljiik meg, hogy az olddskor melegszik. Az olddshoz nem kell nagyon felmelegiteni,
ennyi mar 30 °C-on is felold6dik, viszont sokkal t6bb akkor sem, ha nagyon felmelegitjiik.
Legjobb, ha 50 °C-ra melegitjiik PP edényben, vizfiirdében. Ha nem oldédott fel mind,
adjunk még hozza egy kevés vizet. Mivel a nagy darabok rendkiviil lassan oldédnak,
oldés el6tt rongyba vagy ujsdgpapirba csavarva torjitkk finom porra kalapdccsal, esetleg
szitaljuk at egy leselejtezett levessziirén. Még egyszeriibb, ha van turmixgépiink vagy
botturmiszunk: a vizzel kasava keverjiik és ugy oldjuk. Ha zavaros az oldat, melegen
sziirjitk meg. Hiitsiik le 0 °C-ra. Elég nehezen valnak ki a kristalyok. Sziirés vagy cent-
rifugdlas utan megmérve a kivalt kristalyokat, valésziniileg azt kapjuk, hogy tobb, mint
az eredetileg feloldott szoda! Nekem példaul 1705 g szd6dabol 1785 g kristédly képzodott.
Hogyan lehetséges ez? A magyardzat az, hogy a kivalt igynevezett kristalyszéda elég
sok vizet tartalmaz. Itt a viz is résztvesz a kristalyképzodésben, tgynevezett kristalyviz.
Minden molekula szédara 10 molekula kristalyviz jut. A kristdlyvizet tartalmazdé anyago-
kat hidratoknak szokas nevezni, mégpedig az egy molekulara jutd vizmolekuldk szamat
a szam gorog nevével adjadk meg, igy beszéliink mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-,
hepta-, okta-, nona-, deka-, undeka-, dodeka-, trideka-, tetradeka-,... hidratrél. A szdda
dekahidratjadban ~ 63 % a viz. Ha a siitében 200 °C-on széritjuk, ahogy a szédabikar-
boénara leirtuk, elveszti kristalyvizét és vizmentes szdda lesz. Egyébként a kristalyositas
anyaligja 6-10 °/,-os szédaoldat. O

2.5.16. Kisérlet. Ha megnézziik a 2.5.11. dbrét, a szdéda oldhatdsagi gorbéjét, igen
furcsanak tlinik (a szaggatott vonalakat egyelére hagyjuk figyelmen kiviil). Az még csak
érthet6, hogy a bal oldali eutektikus pont (5,93 %, —2,10 °C) alatt van egy visszahajlé
szakasz, ez a telitetlen szédaoldat fagydspont gorbéje. Azonban az oldhatdsdgi gorbe
tobbszor megtorik: az elsd toréspont 31,2 %, 32,00 °C-ndl van, onnan mér lassabban
novekszik az oldhatésag. A masodik torésponttél, ami 33,3 %, 35,37 °C-nél van, mar
egyenesen csokken az oldhatésiag! Az is feltiinhet, hogy bar eleinte gyorsan né az old-
hatésag, az oldaskor mégis felmelegedést tapasztaltunk. Erre mindjart megkapjuk a
magyarazatot, ha a kapott kristalysz6dabdl megprébalunk valamennyit vizben oldani:
lehtilést tapasztalunk. A vizmentes szdda oldédédsa két 1épésbdl all: elsd lépésben felveszi
a kristdlyvizet, ami jelent6és héleaddssal jar, majd feloldédik, ami viszont héfelvétellel. A
kristalyszéda oldéddsakor csak az utébbi 1épés van. A toréspontok magyardzata, hogy
az elsé és masodik toréspont kozott a szdéda heptahidratként kristdlyosodik, a masodik
toréspont felett viszont monohidratként. (Vizmentes széda csak a normdl nyomésnal
nagyobb nyoméson és 112,5 °C felett valik ki oldatbdl.) Ezt ki lehetne mérni, ha a
megfelel6 héfokon kivalt szédakristalyokat kiszaritva, meghataroznank a viztartalmukat.
Ehhez csak azt kell tudni, hogy a monohidratban 106 g vizmentes szdédara 18 g viz jut,
a heptahidratban hétszer ennyi, stb. A monohidrat oldédashéje méar negativ, igy az
oldhatésiaga a hémérséklet novelésével csokken. Magunk is meg tudnank hatarozni az
oldhatésdgi gorbe toréspontjait, és a vizmentes széda meg a dekahidrét olddshéjét. A
kétféle oldashd kiilonbsége megadja a szdda hidratdaciés héjét is, amit a vizfelvételkor
lead. Ezeknek a kisérleteknek a lefrdsa a konyvsorozat kémia kotetében megtaldlhato.

A mérések alapjan megérhetjiik a szdda oldhatésdganak furcsa menetét. Alacsony
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homérsékleten az oldat a dekahidrattal van egyensilyban. Mivel a dekahidrat oldashdje
erOsen pozitiv, a homérséklet emelésével az oldhatdsag erésen n6. 32,00 °C felett az oldat
a heptahidrattal van egyensilyban, aminek az oldashGje pozitiv, de mar nem annyira. Itt
az oldhatdsagi gbrbe mar nem olyan meredek. Végiil 35,37 °C felett az oldat monohidrat-
tal van egyensilyban, aminek az oldashdje mar negativ, igy az oldhatésag a hémérséklet
novelésével csokken.

% Tulajdonképpen nem ilyen egyszerl a helyzet. A heptahidrdt oldhatdsigi gorbéje
meghosszabbithaté majdnem egyenesen. Ezt szaggatottan rajzoltuk be. Az e folotti t6-
ménységii oldatokbdl heptahidrat is kivalhat — példdul heptahidrattal valé beoltaskor
—, bar a heptahidrét ezen a hémérsékleten nem stabil, hanem metastabil (,til a stabili-
tdason”). Ugyancsak meghosszabbithaté a monohidrat oldhatdsagi gorbéje balra (szintén
szaggatottan van berajzolva). E folotti toménységli oldatokbdl monohidrat is kivalhat.
Van még egy szaggatott vonal, ami a monohidrat szaggatott vonalabdl indul ki. Ez egy
masféle kristalyszerkezetii heptahidriatnak felel meg, ami semmilyen hémérsékleten nem
stabil. Végiil ha a dekahidratra tultelitett oldatot sikeriil az eutektikus pont ald tgy
lehtiteniink, hogy nem indul meg a kristalyosodas, akkor jég valhat ki az oldatbdl. Ezt
is egy szaggatott gorbe jelzi. *
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De milyen oldashé szamit az oldhatdsagi gorbe névekedése vagy csokkenése szempont-
jabol? A telitett oldat keletkezésénél fellépé oldashé? Vagy a lehetd leghigabb oldat
keletkezésénél mért, a higitdsi hot is magaba foglal6 oldash6? Egyik sem, hanem a mar
majdnem telitett oldat telitetté valasanal fellépd olddshé. Ez is megmérhetd, lasd a kémia
részben. [

2.5.17. Kisérlet. A kristalyszédaval megvizsgilhatjuk a tiltelitett oldatok képz&dé-
sét is. Adjunk nagyon jol megtisztitott kémcsében 10 g kristalyszéddhoz 4 ml desztillalt
vizet. ElGszor a szddét tegyiik a kémesébe, majd a vizet fecskenddbél gy spricceljiik
a kémcsé falara, hogy a szdédat teljesen belemossa a kémcsobe. Dugjuk be a kémcsovet
egy vattadugdval, majd 50 °C-os vizfiirdében melegitsiik fel. Ha tokéletesen feloldédott
a szoda, akkor a lehetd legnyugodtabban, razkédéastol mentesen engedjiik a kémcsovet
lehiilni. (Ha szennyezések vannak az oldatban, akkor jobb, ha még melegen &atsziirjiik
egy masik kémesébe, vigydzva, hogy a kémceso faldra ne keriiljon oldat.) A lehiiléstl nem
valnak ki kristalyok. Egy bot végét elézbleg nedvesitsiik meg a még meleg szodaoldattal,
majd engedjiik megszaradni. Tele lesz apré kristalyokkal. Ha ezt hozzaértetjiik a kihiilt
oldat felszinéhez (beoltds), azonnal megindul a kristdlyosodas. O

2.5.18. Kisérlet. Ha a kristalysz6dabdl valamennyit hosszabb ideig dllni hagyunk
a levegdn, lassan elporlik: a dekahidratbél monohidrat képzodik. Mi ennek a magya-
razata? Tudjuk, hogy a szilird anyagok oldata magasabb hoéfokon forr, mint a tiszta
oldészer. Ez azt jelenti, hogy a gbéznyomas az oldat felett kisebb, mint a tiszta oldé-
szeré. Ennek megfeleléen ha példaul szddaoldat vizgbzzel telitett levegovel érintkezik,
akkor vizet sziv, és felhigul. Minden téménységre megvan az a paratartalom, amivel az
oldat egyensilyba van. Ha a paratartalom ennél magasabb, akkor vizet sziv az oldat, ha
alacsonyabb, akkor pedig viz parolog el bel6le. Az egyensiilyi paratartalom annél kisebb,
minél téményebb az oldat. Példdul normal hémérsékleten a telitett szédaoldat 89 %-os
relativ paratartalmu levegével van egyensilyban. Ezzel a kristalyszoda is egyensilyban
van, sOt, egészen 76 %-os relativ paratartalomig nem veszit vizet. Ez alatt viszont vizet
veszit, egészen addig, amig a folotte 16v6 levegd paratartalma 76 %-ra nem né, vagy az
Osszes dekahidrat 4t nem alakul monohidratta. A monohidrat stabil egészen 20 % relativ
paratartalomig. Ez alatt vizet veszit, és vizmentes szdédava alakul. Miért relativ para-
tartalmat adtunk meg? Azért, mert a kristalyviz elparolgasa hasonlé a viz parolgasahoz.
Azt is a Clapeyron-egyenlet irja le, és a kristalybdl valé parolgas parolgdshéje hasonld
a viz parolgashdjéhez, igy a relativ paratartalomként megadott egyensiilyi hatarok nem
nagyon valtoznak a hémérséklettel. Példaul a telitett szédaoldattal egyensilyban 1évd
relativ paratartalom 20 °C-on 91 % és 30 °C-on 87 %. Persze, a szdédéanal 32 °C felett
dekahidrat mar nem létezik, helyére a heptahidrat 1ép, majd 35,37 °C felett mar csak
monohidrit létezik. Egyébként azokat az anyagokat (akdr oldatokat is), amelyek a szo-
kéasos 50-60 % relativ nedvességtartalmu levegébdl nedvességet szivnak, nedvszivénak,
idegen szé6val higroszképosnak nevezziik. A fentiek szerint a vizmentes széda nedvszivo,
a monohidrat nem. [

2.5.19. Kisérlet. A tiltelités mas anyagok oldataindl is gyakran tapasztalhaté. Nem
csak szilard anyagok oldataindl, hanem gazoknal is. Gondoljunk a szédavizbdl, kélabdl,
so6rbdl lassan kipezsgd szén-dioxidra.
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Jo6l tanulményozhatd a tiltelités a glaubersé oldatanal. Glaubersét — altaldban viz-
menteset, vagy ahogy mondjak, szaritottat — gydégyszertarban kaphatunk. Mint a sz6da-
nal, két teljesen tiszta kémcsé mindegyikében oldjunk fel kristalyos dekahidratbol 10 g-ot
4 g vizben. A vizzel a kristalyokat mossuk be a kémcsé falardl. 40 °C-os vizfiirdében, a
kémcsoveket vattadugdval bedugva végezziik az oldast. Ha nem maradt oldatlan anyag,
hagyjuk a kémcsoveket lehiilni, egyébként forrén sziirjiik egy mésik kémcesébe. Az egyik
kémcsébe ha mar lehiilt, martsunk egy palcat. Néha mar ettdl megindul a dekahidrat
kivalasa. Hagyjuk a pdlcidn az oldatot megszaradni, majd oltsuk be vele az oldatot.
Azonnal megindul a dekahidrét kristdlyosoddsa. A mésik kémcsovet hagyjuk 48 6rdig
4llni. Altaldban magétél metastabil heptahidrat kristalyosodik ki.

Ha széritott glaubersét kaptunk, azt kell tudnunk, hogy 142 g vizmentes glauberso és
180 g viz van 322 g dekahidratban. A kristalyos glaubersé ,,olvaddspontjat” felhasznal-
hatjuk héméronk kalibralasara. O

2.5.20. Kisérlet. Tultelitési kisérletek végezhetok még fixirsdval és natrium-acetat-
tal. Az els6ébdl 10 g pentahidrathoz 4 g viz kell, a méasikbdl 10 g trihidrathoz 5-6 g viz.
Mindkét esetben ez nagyjabdl annyi, amennyi éppen ellepi a kémcesében a kristalyokat.
Az oldast 100 °C-os vizfiird6ben végezhetjiik. Erdekes, hogy ha , kereszben” prébaljuk
meg beoltani az oldatokat, nem indul meg a kristalyosodas. Csak azonos, vagy nagyon
hasonlé kristalyszerkezeti anyagok alkalmasak a beoltasra, legaldbb is nehezen krista-
lyosodo oldatokndl. Példaul azt tapasztaltak, hogy még soha el6 nem allitott, Uj anyag
kristalyosodasa el6szor nem akart megindulni. Kés6bb, amikor a labor mar ,, szennyezett”
volt az anyaggal, konnyen ment a kristalyositas. O

2.5.21. Kisérlet. A gipsz a természetben kétféle formaban fordul el: az egyik a
dihidrat, amiben 136 g vizmentes gipszre 36 g viz jut, a masik az anhidrit, ami viz-
mentes gipsz (az idegen sz6 azt jelenti, hogy vizmentes). Boltban is kaphatunk gipszet,
ugynevezett égetett gipszet, kétfélét is, modellgipszet és stukaturgipszet. Nagyon hason-
16ak, bar kristalyszerkezetiik eltér, mindketté hemihidrat; a hemi gorog sz azt jelenti,
hogy fél. Persze fél vizmolekula nem létezik, arrdl van szd, hogy a hemihidratban két
gipszmolekuldra jut egy molekula viz. Barmelyik j6 lesz nekiink, olcsé anyag, vegyiink
1-2 kg-ot. Epitkezéseknél mar az okori egyiptomban is hasznéltdk: vizzel keverve 10-15’
alatt megszilardul. Vegyiink egy pénzérmét vagy mas érmét. Vékonyak kenjiik be vaze-
linnal, zsirral vagy vajjal. Tegyiik egy kis doboz (legjobb a PE) lapos aljdra. Valamennyi
gipszet keverjiink Ossze vizzel, hogy folyds de nem til hig pép legyen, és dntsiik a pénz-
darabra. Hamarosan megszildrdul, és ha kivessziik a dobozbdl és kibanyasszuk bel6le
a pénzdarabot, pontos lenyomatat adja a pénznek. Gipszpéppel példiul dllatnyomokat
vagy mas nyomokat is kionthetiink. Pontosan kiadja a format, mert megszilardulaskor kb.
1%-kal kitdgul. Hasznalhaté lyukak kitoltésére, szegek, kampdk begipszelésére, stb. Ha
azt szeretnénk, hogy lassabban szilarduljon meg, adjunk hozz4 zselatin vagy asztalosenyv
oldatot (az asztalosenyv szennyezett zselatin). Kiils6 munkikra a gipsz nem alkalmas,
mert rosszul ugyan, de oldédik vizben: 20 °C-on 2,036 g/1, 30 °C-on 2,090 g/1, tehat
az oldhatésaga nem nagyon fiigg a hémérséklettol. Természetesen a maradék gipszpépet
soha ne ontsiik a lefolyéba, még sok vizzel se, mert megkot, és eltomi a lefolyét! [

2.5.22. Kisérlet. Miért szilardul meg a gipszpép? Tegyiink egy milanyag tolcsérben
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1év6 sziirGpapirra 10 g égetett gipszet. A kozepébe készitsiink beményedést és ebbe
ontsiink lassan 20-30 g vizet, hogy a viznek a gipszen kelljen dtszivirogni. A lecsepegd
oldatot fogjuk fel egy atlatszé mianyag edényben. Néhany perc, de lehet hogy csak egy-
két nap mulva a tiszta oldatbdl kristalyok kezdenek kivalni: ezek a dihidrat kristalyai.
Nekem csak két nap alatt valtak ki a kristalyok, de cm méretii tiikben. A hemihidrat
jobban oldédik vizben, mint a dihidrat: kb. 8 g egy literben. A kival6 dihidrat kristalyok
stirti szovedéke okozza a gipszpép megszilardulisat. A zselatin akadalyozza a kristalyok
novekedését. [

2.5.23. Kisérlet. Ha van kékgilicunk, végezziink el vele néhany kisérletet. (Sz6l6
permetezésére és nyomelem miitragydnak hasznéljék.) Mindenesetre Gvatosan kezeljiik,
mert mérgezs! Egy fehér kistdnyéron teritsiink ki vagy 25 g-ot (mérjiik meg, pontosan
mennyit), és szdritsuk siitében 250 °C-on. Eldszor halvanyodni kezd, majd fehér porrd
esik szét. A silyabdl 25 g kb. 9 g-ot veszit. (Nekem 25,3 g 8,6 g-ot veszitett.) Taldn
elbomlott? Nem, a legtobb anyag elbomolva sttétedik. Leheljiink rd: kékes szinii lesz.
Csak a kristdlyvizét veszitette el. Tegyiik mellé vizet és boritsuk be egy libassal. Par
nap alatt visszanyeri kék szinét és eredeti silyat. A magyardzat, hogy az eredeti anyag
pentahidrat. Melegitve trihidrat, majd monohidrat képzodik, ezek egyre halvanyabb
szinliek. Végiil vizmentes s6 képzodik, amely fehér. Mas anyagok is vannak, amelyeknek
kristalyvizzel mas a szine. 0O

2.5.24. Kisérlet. A vizmentes kékgdlic felhasznalhat6 arra, hogy vizet mutassunk
ki vele. Példaul a fehér porbdl egy keveset denaturdlt szeszbe szérva megkékiil, mig
vizmentes szeszben nem. [

2.5.25. Kisérlet. Mint az oldatokndl tapasztaltuk, ha valamilyen nem parolgd anya-
got oldunk fel vizben, az oldat forraspontja emelkedik, fagydspontja pedig cstkken.
Hig oldatokndl ez j6 kozelitéssel ardnyos az 1 kg oldészerben oldott moélok szaméval,
és vizes oldatokra a forraspontnovekedés 0,51 K/(mol/1), a fagydspontcsskkenés pedig
1,86 K/(mol/1).

Akirmilyen olddszerben oldjunk fel valamilyen anyaghdl egy keveset. Ha x az oldé-
szer moltortje az oldatban (azaz az oldészer mdljainak szadma osztva az Osszes molok
szadméaval), akkor az oldatbdl kilépé olddszer molekuldk szdma ardnyos lesz z-szel. Igy az
oldészer parcidlis nyomésa a goztérben aranyos lesz x-szel, amig = kozel van 1-hez, azaz
az oldat hig. Ez Rault térvénye. A forraspontemelkedés és a fagydspontcsokkenés is ezen
mulik. (Vannak olyan elegyek, amelyekre ez minden z-re érvényes, a mésik komponens
gbznyomasdra is. FEzek az idedlis elegyek ritkak, csak akkor 1épnek fel, ha a két tsszetevd
kémiailag nagyon hasonlé.)

xx A forrdspontnovekedést konnyebb megérteni. A viz méltomege 18,016 g. Ez azt
jelenti, hogy 11 viz = 55,5 mol. Ha mondjuk ¢ mol nem péarolgé anyagot oldunk fel 11
vizben, akkor a molekuldk ~ ¢/(55,5 + ¢) =~ ¢/55,5-ed része nem fog elpdrologni, a vizet
mintegy ,, felhigitottuk” a parolgas szempontjabdl, és 100 °C-on a géznyomas p = 1 atm
helyett Ap ~ ¢/(55,5 mol/l) atm-val kisebb lesz. Csak ha noveljiik a hémérsékletet,
akkor éri el a 1 atm nyomadst. (Lasd a 2.5.12. dbrdt. A viz gbznyoméasgorbéje folytonos,
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1 atm

0 atm |
90°C 100°C 110°C

2.5.12. dbra: a viz allapotdbraja, részlet

az oldaté pontozott vonal.) De tudjuk, hogy

Ap AT H
p T KT’

ahol H a pérolgashd, és vizre H/(KT) ~ 13,1 a T = 373,15 K forrdsponton. Innen
AT = T -¢/(13,1 - 55,5 mol/l), ardnyos a mol/l-ben mért koncentraciéval, és az ara-
nyossagi tényez6 0,51 K/(mol/l). A kozelités nyilvdn anndl pontosabb, minél kisebb a
koncentracio.

A gondolatmenet a fagydspontcsokkenésre bonyolultabb. FElbszor azt kell megérte-
niink, miért van egyéltalin fagydspontcsokkenés. Egy légmentes edénybe tegyiink elég
sok oldatot. A viz egy kis része nyilvan elparolog. Ha a hémérséklet a viz harmaspont-
janak megfelelé T = 273,16 K, akkor a g&znyomads kisebb, mint a viz p géznyomdasa a
hdrmaspontjan, mert az oldat géznyomdsa Ap =~ p - ¢/(55,5 mol/l)-rel kisebb, mint p.
Jég nem lehet jelen, mert annak — tiszta vizbdl allvan — a géznyomadsa p lenne, tehat
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2.5.13. adbra a viz allapotabraja, részlet

elparologna, a gbz pedig lecsapddna az oldatba. Ha csokkentjiik a hdmérsékletet, a tiszta
viz géznyomésa Ap;-gyel csokken,

Api AT Hy

p T KT’
ahol H; a tiszta viz parolgashGje. Még gyorsabban csokken a tiszta jég géznyomasa:

Apg -~ AT H2
p T KT’

ahol H> a tiszta jég parolgdshdje, ami az olvadashovel nagyobb a tiszta viz parolgas-
héjénél. A 2.5.13. dbran a tdalhiitott viz gbznyomdasat szaggatott vonal, a viz és a jég
gbznyomasat pedig folytonos vonal jelzi. fgy valamikor az oldat géznyomasa egyenlo lesz
a tiszta jég géznyomasaval, és ekkor indul meg a tiszta jég kivalasa. Ez akkor kovetkezik
be, amikor Ap+Apy = Aps, azaz Ap = Aps — Apy. (Lésd a 2.5.14. dbrat, ahol pontozott
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vonal jelzi az oldat géznyomését.) De
Ap_Apg—AplwAT HQ—Hl
p P TT KT
ahol H = Hy — H; a jég olvadéshdje. Innen
c _AT H
555mol/l T K-T’

tehat AT =~ ¢T?K/(H - 55,5 mol/l) ardnyos a mol/l-ben mért koncentraciéval, és az
aranyossagi tényezé H =~ 79,7 -4,1868 J/g, K ~ 0,4616 J/(K-g) miatt 1,864 K/(mol/1).
*k

10 mbar

_10°C 0°C 10°C

0 mbar

2.5.14. dbra a viz dllapotabraja, részlet

Nézziik a kisérletet. Cukor moltomegét fogjuk meghatdrozni. Készitsiink kb. 15 %-os,
de pontosan ismert toménységii cukoroldatot. Egy lapos miianyag talba ¢ntve, az oldat
egy részét tegyiik be a mélyhiitébe, benne egy homérdvel. Ha mar —2——3 °C-os, és
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még nem kezdtek el jégkristalyok kivalni, kapargassunk bele egy kis jeget a mélyhiitd
oldalarél. Ekkor megindul a jégkristalyok kivaldsa, és a homérséklet kicsit emelkedik.
Kevergessiik a hémérovel, és ha mar nem emelkedik a homérséklet, olvassuk le. Meg-
kapjuk a fagyaspontcsokkenést. Csindljunk egy masodik, pontosabb mérést is. Most
csak 0,3 °C-kal engedjiik az oldatot az elébb leolvasott fagyaspont ala hiilni, egyébként
teljesen hasonléan jarunk el. Nekem °C fagyaspontcstkkenés adddott. Ahdnyszor ez
kisebb 1,86 °C-ndl, annyiszor kisebb az egy kilogramm vizre juté moélok szama 1-nél.
Mivel az 1 kg vizre juté cukor tomegét ismerjiik, kiszamolhatjuk a méltomeget. Példaul
nekem adddott. Természetesen mérésiink rendkiviil pontatlan, mert néhany tized fokos
hémérsékletkiilonbséget akarunk 1 °C-os beosztdsi hémérével mérni. A vegyészek ehhez
a méréshez olyan hémérét hasznédlnak, amelynek beosztdsa 0,01 °C, és 0,001 °C még
becsiilhet6 vele. Pontos mérések szerint a cukor moltomege 342,30 g. Pontosan ugyanigy
hatdrozhatjuk meg a sz6locukor méltémegét, ami pontos mérések szerint 180,16 g. Ha
hozzajutunk karbamidhoz (miitragya), annak a méltomegét is meghatarozhatjuk: pontos
mérések szerint 60,03 g. Talan meglepd, de a szesz méltomegét is meghatarozhatjuk vizes
oldatanak fagydspontcstkkenése alapjin, és pontos méréseknél 46,07 g adédik. Termé-
szetesen szesznél nem, de a tobbi anyagndl a forrdspontemelkedés is hasznilhaté. O

Az ember azt hinné, a sék mdéltomegét is meg tudjuk hatdrozni ezzel a mddszerrel,
azonban ez nem igy van. A sék oldédaskor ionokra bomlanak, és az ionok kiilon-kiilon
molekulaként viselkednek, igy a valédi moltomegnek a felét, harmadat, stb. mérjiik, attdl
fiiggben, hogy a s6 egy molekuldja hany ionra bomlott. Eppen azt bizonyitja a mérés,
hogy a sék ionokra bomlanak.

2.5.26. Kisérlet. A forraspontemelkedést még sokkal nehezebbnek tiinik méltomeg
meghatdrozasara felhaszndlni, mint a fagyaspontcsokkenést. Van azonban egy nagyon
szellemes modszer, amivel a forraspontnévekedést hasznalhatjuk fel, méghozzd homé-
r6 nélkiil, ha mar néhany anyagnak ismerjiik a méltomegét. Készitsiink az ismeretlen
moltdmegli anyagbdl ismert toménységii (de elég hig) oldatot, és toltsiink meg vele feléig-
kétharmadaig egy kapillarist igy, mintha forraspontmérést akarnank végezni. Ugyanan-
nak a kapilldrisnak egy masik darabjat (fontos, hogy egyforma dtméréjiiek legyenek) tolt-
siik meg feléig-kétharmadaig egy ismert moltomegl anyag ismert toménységli oldataval,
példaul cukoroldattal. A két kapilldrist nyitott végiikkel egymas felé forditva betessziik
egy kicsit nagyobb atméréji kapillarisba, amennyire lehet, kiszivattytzzuk a leveg6t (pél-
daul egy injekcids fecskendét hasznalva légszivattyunak), és ebben az allapotban kihdzva
leforrasztjuk a kiilsé kapillarist. A viz a mol/l-ben mérve higabb oldatbdl addig parolog
4t (néhdny nap alatt) a mdsik oldatba, amig egyforma témények nem lesznek. Hogy
a viz hanyad része parolgott at, azt egyszerlien hosszmérésssel allapithatjuk meg. J6,
ha az ismert anyag moéltomege hasonlé az ismeretlen anyagéhoz, példaul cukor mellett
szOl6cukrot és karbamidot hasznalhatunk.

2.5.27. Kisérlet. Van még egy jelenség, amit fel lehet hasznalni moltémeg meghata-
rozasara, ez az ozmdozis. A kisérlethez sziikségiink lesz egy peremezett szaju iivegtolcesérre
és egy darab celofdnra. Peremezett szaju iivegtolcsérnek én egy iiveg , kotyogot” hasz-
naltam. A celofdn nagyon finom lyukacsokat tartalmazo6 finom héartya. A lyukacsokon a
baktériumok és gombaspdrak, de még a kolloidok szemcséi sem férnek at, a vizmolekuldk
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viszont igen: a celofan \igynevezett féligatereszté hartya. A normal celofin viz hatasara
nedvesedik és gyorsan hullaimosodik, ize édeskés. A paradtbocsitd képesség csokkentésére
gyakran lakkozzak egyik vagy mindkét oldaldan. A lakkozott celofan lakkozott oldaldrdl
a viz lepereg. Egy 80-90 °C hémérsékletii vizet tartalmazd f6zépohar kiilsé oldalahoz si-
mitva, sem a lakkozott, sem a lakkozatlan oldal nem tapad. A héképlékeny celofan egyik
oldalan lakk, a masikon PE réteggel van bevonva. A PE bevonatrdl is lepereg a viz, nem
olyan fényes, mint a lakkozott oldal, a f6z6pohar oldaldhoz tapad. A foliat beszakitva a
szakadt celofan részek kozott lathatd a megnyult PE réteg. Kisérletiinkben a lakkozas
nem jelent gondot, de a PE réteg igen. Keressiink tehat olyan celofant, amin nincs PE
réteg. A tolesér szdjara feszitsiink celofant jé erésen odaerdsitve beféttes gumikkal vagy
zsineggel. Toltsiik meg a tolcsérkét tomény cukoroldattal, és felfiiggesztve logassuk egy
télka vizbe. A celofdn mindségétol fiiggden a viz lassan (akir egy napig is tarthat) par
centimétert felemelkedik a tolcsér szardban. Ez az ozmézis. A vizmolekuldk atjutnak a
celofan lyukacsain, a cukormolekuldk pedig nem. Mivel a tolcsérben , higabb” viz van,
onnan kevesebb viz dramlik a talba, mint forditva.

Szamoljuk ki, tokéletesen féligatereszt$ hartyanal milyen nagy az ozmdzisnyomas, ami
felemeli a vizet a tolcsér szardban. sx Gondolatban tegyiik az egész elrendezést egy
magas hengerbe, amibdl kiszivattytuztuk a leveg6t, csak vizgdz van benne. Varjuk meg,
amig bedll az egyensily. Legyen az oldat magassaga a tolcsér szaraban h. Ha A a ke-
resztmetszet, akkor az oldat tomege a szarban A - h - gg, ahol gg az olddszer siirlisége;
mivel az oldat hig, a siiriiségét egyenlének vehetjiik a tiszta olddszer siiriiségével. Az
oldat silya hozza létre azt a nyomast, amely egyenstilyt tart a p ozmdzisnyomadssal. A
silyt megkapjuk, ha a tdmeget megszorozzuk a g graviticios gyorsulassal, ami attdl fiigg,
hol vagyunk. Igy p = Ahog /A = hpg. Meg szeretnénk hatarozni h-t. Legyen a tiszta
oldészer géznyomadsa a talka felett pg. Ez a gbéznyomds felfelé csokken, h magassagban
mar csak p1 = pg — hoog, ahol gy az olddszer gbzének siirtisége, amit allandénak vesziink,
mivel a h magassig nem til nagy. A p; géznyoméasnak meg kell egyeznie az oldat feletti
gbéznyomassal, mivel egyébként masodfaji érokmozgd keletkezne. Az viszont Rault tor-
vénye szerint p; = xpg, ahol z az oldészer méltortje az oldatban. Igy po(1 — z) = hog,
amibdl kifejezve h-t és beirva a p-re vonatkozé kifejezésbe, p = opo(1—x)/00; a g kiesett,
ahogy kell, mivel az eredmény nem fiigghet attdl, hol vagyunk. Ha mg a géz tomege, Vj
a térfogata, My az olddszer méltomege, akkor az dltaldnos gaztérvény szerint

mo
Vo = —RT
PoVo M, ,

ahonnan
mo pOMO
00 = =

“ Vo RT

Ezt behelyettesitve azt kapjuk, hogy
p=o(l —2)RT/M,.

Mivel o az egységnyi térfogatra jutd tomeg, o/My az egységnyi térfogatra juté mdlok
szama. (Az oldat hig, {gy dtlagos méltomege kozel My.) Mivel (1 — x) az oldott anyag
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moltortje, (1 — x)o/My az oldott anyag egységnyi térfogatra juté méljainak szadma, azaz
a ¢ koncentracié. ** Amit kaptunk, az van’t Hoff torvénye:

p=cRT,

ahol ¢ a koncentracié mol/l-ben. Az ozmézisnyomds nem fiigg az oldészertél. Ha V
térfogatban n mol oldott anyag van, akkor ¢ = n/V, és van’t Hoff torvénye formailag
teljesen megegyezik az altaldnos gaztorvénnyel:

pV =nRT.

O

2.5.28. Kisérlet. A van’t Hoff torvény mutatja, hogy az ozmézisnyomas dltaldban
nagyon nagy. Példdul az igynevezett izoténids (=egyenld nyomdsi) séoldat fagyaspont-
csokkenése 0,52 °C. Mint lattuk a levezetésben, az ozmézisnyomds a géznyomdascsoke-
néssel, igy kozvetetten a fagyaspontcstkkenéssel van kapcsolatban, és ilyen séoldat oz-
mézisnyomésa 6-8 bar, a hémérséklettdl fiiggéen. Ez az elég nagy nyomas emeli fel a
vizet, a fik és méas névények torzsében. Ha egy sebbe tiszta viz jut, ekkora nyomaés fesziti
beliilr6l a még ép sejteket. Az izotdénids séoldat, ami egyébként 9 °/,.-es, éppen olyan
ozmozisnyomasu, mint a sejtekben 1évé folyadék. Ilyen séoldatba keverik el az injekcidk
anyagat, igy az injekcio csak minimalisan roncsolja a sejteket. Nagyobb ozmodzisnyomasu
oldat is karos a sejtek kozotti térben: a sejtek folyadékot veszitenek, miikodésiik sériil.
Gondoljunk arra, hogy csip, ha sé jut egy sebbe.

Miért nem észleltiik ezt az elég nagy ozmdzisnyomdst az el6z6 kisérlethen? A celofdn
igen-igen tokéletlen féligiteresztd hartya. A vegyészek tudnak sokkal jobbat késziteni,
de vegyiik inkabb igénybe a természet készitményét. « A kisérlethez mikroszképra lesz
sziikségiink. Egy lila hagyma egyik belso levelének kiilsé héjabdl nyuzzunk le egy csi-
pesszel egy nagyjabdl 5 mm atmérdjii darabkit. Tegyiik egy targylemezre, cseppentsiik
le egy csepp vizzel, és tegyiink ra egy fedélemezt. Nagyjibdl 100-szoros nagyitasban
jol latszanak a lila héj nagy sejtjei. Némelyik lila folyadékkal van tele, ezeket kiilons-
sen konnyi megfigyelni. Cseppentsiink a fedélemez egyik éléhez szemcseppentovel egy
csepp tomény oldatot, példaul sdoldatot, a szemkozti élhez pedig tartsunk egy papir-
zsebkend6 darabkat. A papir atszivja a folyadékot a feddlemez alatt, és a lila sejtek
némelyike ,,0sszemegy”, fala elvalik a sejteket szétvalaszto faltél. Tobbféle toménységii
oldat ,,athtizasaval” is prébalkozhatunk. * O

Egyébként az izoténids séoldat fagydspontcsokkenése 0,52/1,86 =~ 0,28 mol/l-nek felel
meg. Innen a sé moéltomegére 9/0,28 ~ 32 g adédna, mig a valésidgban ~ 58,5 g. Az
eltérést az magyarazza, hogy két ionra bomlik.

2.5.29. Kisérlet. Ha valakinek nincs mikroszképja, nagy ,sejtet” kell vennie. Ilyen
a tojds. A kisérlet lényege, hogy leoldjuk a tojas héjat, majd tiszta vizbe tessziik. Ettdl
megduzzad. Ha sés vizbe tessziik, akkor djra kisebb lesz. Tobb helyen is olvastam ezt a
kisérletet, de nekem nem volt szembetiing a valtozas. Ezért igy végeztem el: Egy tojast
egy 1 dl-es pohdrba tettem, és a poharat teledntottem erds, 20 %,-os ecettel. A tojds
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héja pezsgés kozben leoldédik. Egy nap milva mar alig pezsgett, de lemosva még volt
rajta héj. Ezért friss ecetet ontottem ra. Ujabb egy nap milva a héj teljesen leoldédott.
Lemosva a tojast, elétiint a vékony féligateresztd hartya. A tojas lemérve 60,13 g volt.
Visszatettem a kimosott poharba, és csapvizet 6ntottem ra. Két nap mulva megmérve a
tomege 62,13 g lett. Béségesen szértam a vizbe konyhasét. Idénként befogva a poharat
felforditottam, hogy a séoldat elkeveredjen. Ujabb 2 nap mulva a tojast mar csak 59,30 g-
nak mértem. O

2.6. Leparlas

2.6.1. Kisérlet. Ontsiink egy ldbasba kevés vizet. Tegyiink a labasra egy fedét, ha
van iivegfed6t vagy jénai iivegtilat. Kezdjiik lassan melegiteni a vizet. Egy egyébként
tiszta, de a hajunkon kicsit bezsirozott iiveglapra, példaul targylemezre tegyiink egy
cseppet a fedére lecsapddott, desztillalt vizbdl és mellé egy cseppet a csapvizbol. A le-
mezt tegyiik valamilyen fekete papirra, és a cseppeket hagyjuk besziaradni. Gyorsabban
beszaradnak, ha egy (nem energiatakarékos) asztali ldmpéaval melegitjiik ¢ket feliilrél.
A desztilldlt viz cseppje nem hagy nyomot, vagy a nyom alig lathatd, a csapviz helyén
viszont fekete alapon jol lathaté fehér nyom marad: lasd a 2.6.1. fényképeket. Ezt a csap-
vizben 16v8 1-2°/,°/, oldott szilard anyag okozza, ami a beszaradéaskor visszamaradt. Igy
barmikor megallapithatjuk, hogy egy folyadékban van-e valami szilard szennyez6 anyag.
Mivel sok kisérletnél a szennyezések zavarnak, desztilllt vizet haszndlhatunk. (Egyéb-
ként amit desztillalt vizként drulnak, manapsig legtobbszor nem desztillaldssal, hanem
ioncserével késziil. Hogy mi az ioncsere, azt ldsd a kényvsorozat kémia részében. Az
egyszeruség kedvéért desztillalt vizrél fogunk beszélni, akar desztillalassal, akar ioncse-
rével késziilt.) Szerencsére a desztillalt viz elég olcsén kaphaté. Egy cseppet beszdritva
ellendrizhetjiik, hogy elég tiszta-e? Mar 1-2 ug szildrd maradék észrevehetd! [

2.6.2. Kisérlet. Ismételjiik meg az el6z0 kisérletet, de most a labasba vagy 2 dl v6-
rosbort Ontsiink. Tegyiink a libasra egy feddt, egy kis talka hideg vizbe pedig egy kis
poharkat. Kezdjiik lassan melegiteni a bort. Lassan felforr, és a fedd aljan szintelen
cseppek gytilnek ossze. Ha mar elég sok csepp van, vegyiik le a fed6t, és megdontve csur-
gassuk a pohdarkaba a cseppeket. Tegyiik vissza a fedot, és gytjtsiink tovabbi pdrlatot.
Nem kell sok. Kivételesen kostoljuk meg a parlatot: nem lehet mérgezo, hiszen élelmi-
szer. Olyasmi ize van, mint valami gyenge palinkinak. Tulajdonképpen az is, a neve
borszesz. Egy kandlba tntve és megmelegitve megprébalhatjuk meggyijtani. Nemigen
fog sikeriilni, de a gyufitdl esetleg valami ellobbané langot latunk. Amit csindltunk, az
a lepdrlds, idegen szoéval desztilldlds egy primitiv valtozata. A borban van szesz, és a
szesz alacsonyabb héfokon forr, mint a viz. Kezdetben a parlatban t6bb szesz van, mint
a borban, de van benne viz is b&ven. Viszont a borban 1évd szildrd szinezé anyagok
teljesen visszamaradtak. Ha a parlatot djra leparolnank, szeszben még téményebb lenne.
Ezt most nem érdemes kiprobalnunk, de tokéletesebb berendezéssel visszatériink ra. Azt
hihetnénk, hogy tobbszori leparlassal akarmilyen tomény szeszt készithetiink. Ez nem
igy van, 95,6 °/-nal toményebb szeszt nem tudunk késziteni, mert ennek a forrdspontja
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a legalacsonyabb, alacsonyabb, mint a 100 °/,-0s borszeszé. Ez az igynevezett azeotrdp
elegy; a gorog szdosszetétel azt jelenti, hogy ,forraldsnal nem valtozik”. A maradék
viztol csak kémiai uton tudunk majd megszabadulni. O

2.6.3. Kisérlet. Allitsunk 6ssze egy komolyabb desztilldlé berendezést. Sziikségiink
van egy forraléedényre és egy hiitére. Forraléedénynek nagyon jol megfelel egy régi
kuktafazék. De jé egy nagyobb iiveg, amit atfurt dugdval dugunk be és aluminium ha-
romszogre éllitva vizfiirdSben LASSAN melegithetiink. (Ha 100 °C-ndl nagyobb héfok kell,
hasznéalhatunk séoldatot; szaritéanyagként kaphaté kalcium-klorid oldatdval 180 °C-ig is
felmehetiink.) A dugdba jon egy rovid iiveg- vagy fémess, amihez milanyag (legjobb a
szilikongumi) csével kapcesolddik egy ferdén lefelé lejtd iiveg- vagy fémcesé, a hiitéess. A
hiitécsovet rovid mianyag csével csatlakoztathatjuk egy, a szedGedénybe lazan illeszkedd
atfurt dugd iivegesovéhez. Szedbedénynek megfelel egy kisebb iiveg. Az egész beren-
dezés ne legyen zart, mert akkor a géznyomds szétveti. 150 °C feletti forrdspontndl a
hiitécsonek elég lenne a levegd hiité hatdsa. Ez alatt viszont vizhiitést alkalmazunk. A
legegyszeriibb, ha a hiitOcsére egy papir vagy vaszon szalagot tekeriink, és arra vizet
csepegtetiink. A viz végigszivirog a szalagon, részben elparolog, a maradék a szalag
alsé, lelégd darabjardl csepeg le. JO, ha a hiitécsovet a szalag vége alatt bezsirozzuk,
még jobb, ha szilikonzsirral vagy olajjal kenjiik be. A viz csepegését a gumicsovet egy
Hoffmann-szoritéval dsszeszoritva szabalyozhatjuk. Ez egyszertien két, két helyen atfirt
faléc, amiket két csavarral szoritunk Ossze; koztiik van a gumicsé. Ha kész a berendezés,
valamilyen szeszes folyadék, példdul hulladék bor desztilldldsdval nyerhetiink szeszt. (A
vegyészek két tivegesObol késziilt ellendramu hiitét hasznédlnak; 1dsd a kémia részt.)
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2.6.2. abra: vizes szesz allapotabraja

Vajon milyen témény lesz az igy kapott szesz? A 2.6.2. dbra bal oldala a vizes szesz
allapotdbraja 1 atm nyomdason. Az alsé gorbe alatt csak folyadék van. Az alsé gorbe
a forrdspontgorbe, ha a folyadékot melegitve ezt elérjiik, a folyadék elkezd forrni. A
fels6 gorbe az ugynevezett harmatpontgorbe, e folott csak géz van. Ha a gbzt hiitve ezt
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elérjiik, a folyadék elkezd lecsap6dni. Ha a két gorbe kozott vagyunk, példaul az = és y
pontokat 0sszekotd szakaszon valahol, akkor 1 atm nyomaéson két fazis van: az x dllapoti
folyadék és az y allapotu gbz. Ha a gozt elvezetjiik és cseppfolydsitjuk, akkor — mivel
abban t6bb a szesz — az x pont eltolddik a forraspontgorbén balra, és igy vele egyiitt
a harmatpontgtrbén az y pont is. Végiil amikor a folyadék szesztartalma mar jelenték-
telen, abbahagyhatjuk a lepérldst és a maradék moslékot (ez a neve a szeszgyartasban)
kionthetjiik. Hogy amit kaptunk szesz az milyen tomény, attdl fiigg, a kiinduldsi anyag
milyen tdmény volt. Ha 10-15 %,-os borbdl vagy cefrébdl indultunk ki, akkor &ltaldban
30-40 °/5-0s. Ezt tjra leparolhatjuk. Nem is érdemes tovabb parolni, mint amig a ma-
radék ugyanolyan hig nem lesz, mint a kiinduldsi cefre, mert a maradékot a kiindulasi
anyaghoz adhatjuk. Palinkaf6zésnél altalaban 2-3 leparlast hasznélnak és 40-50 °/,-os
szeszt kapnak. [

2.6.4. x Azeotrdpos elegy. A kivetkezd tablizat a hdmérséklet fiiggvényében adja
meg az x és y szdzalékokat:

°C x Y °C x y
86,4 10,0% 44,2% 79,1  60,0% 69,9%
83,3 20,0% 53,1% 786  70,0% 75,3%
81,8 30,0% 57,6% 783  80,0% 81,8%
80,7 40,0% 61,4% 782  89,4% 89,4%
79,8 50,0% 65,4% 78,3 100,0% 100,0%

A tablazatot nézegetve feltiing lehet, hogy a legalacsonyabb forraspont 78,2 °C, és ennél a
folyadék és a g6z 6sszetétele egyforma. Ezen az tsszetételen tehiat akdrhdny desztilldlassal
sem tudunk atjutni, ez valtozatlanul forré elegy. Ha ennél toményebb a szesz, akkor a
g6z higabb, mint a folyadék, ami elparolog, az kozelebb van az azeotropos tsszetételhez,
mivel igy kisebb a forrdspontja.* O

2.6.5. Kisérlet. xx Nyilvin nem kényelmes tjra meg tjra desztillalni valamit. Az 6t-
let az, hogy a felszall6 goz forralja a mar desztillalt folyadékot, mikézben maga lecsapddik.
Ez valésul meg finomitétoronyban. Abrzizoljuk az y gbzosszetételt az x folyadékosszetétel
fiiggvényében. Ez lathatd a szeszre a 2.6.2. dbra jobb oldaldn. Berajzoltuk az atlét is.
Az azeotropos elegynél a gorbe az 4t16 ald megy. Ebbe az dbriba rajzoltuk be a hely-
zetet ismételt leparldsnal. A forralt x Osszetételil hig oldatbdl felszalld géz tsszetételét
a hozz4 tartozé y adja meg: fiiggblegesen felmegyiink a gorbéig. Az els6 lepdrlds utan
ilyen 6sszetételil folyadékot kapunk: vizszintesen elmegyiink az atléig. Most ehhez az 1]
x Osszetételhez a hozza tartozd, fiiggblegesen felette 16v6 y adja meg a géz dsszetételét;
sth. A 2.6.3. dbran lathatd, hogy 6 leparliassal — ha azok idedlisan miikddnek — 80 mdl-
szazalék szesztartalmat érhetiink el. A tovabbi részleteket ldsd ennek a kényvsorozatnak
a kémia részében.

Tiszta szeszt kaphatunk gydgyszertarban is: a legtéményebb szesz 96 °/,-0s, a témény
szesz 90 °/,-0s, a higitott szesz 70°/-0s. Nagyon driga, er6sen megaddztatjik, mert
lik6rt, palinkat lehetne bel6le késziteni. Sokkal olcsébban kaphatunk denaturdlt szeszt.
Ez is borszesz, amihez mérgez6 és nagyon rossz izli anyagokat kevertek. Altaldban 14
van irva, hogy héany szazalékos, pl. 90 vagy 96. Lehet kapni ipari vizmentes szeszt is
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(néha bioetanol néven), ez kozel 100, dltaldban 99 °4-0s, de ez is ihatatlan és mérgezd
is, denaturdlva van. Nekiink jé lesz a denaturdlt szesz is, nem meginni akarjuk. Mar
tudjuk, hogy témény borszesz és viz tszekeveredésénél felmelegedés és térfogatcsokenés
kovetkezik be, és hogy mindketté arra mutat, hogy a viz és a borszesz molekuldi erésen
vonzédnak egymashoz. Ez magyardzza az azeotrdp elegy keletkezését is.

2.7. A molekulak mozgasa

2.7.1. Kisérlet. Nem magyardztuk meg Avogadro térvényét és az altalanos gaztor-
vényt. A pontos magyardzat elég bonyolult és a statisztikus mechanika adja meg, leg-
egyszeribb, ha elfogadjuk mint tapasztalati tényt. Szamitogépes kisérletek segitségével
adunk ennek a pontnak a tovabbi részében részletes magyarazatot.

Tudjuk, hogy egy m toémegii, v sebességii részecske mozgési energidja E = m - v2/2.
Tegyiik fel, hogy van egy téglatest alaki dobozunk. A hossztengelyének irdnyat nevezziik
x irdnynak, a masik két szimmetriatengelyének iranyat pedig y illetve z irdnynak. Legyen
benne egyetlen m tomegli (gomb alakd) részecske, amely v sebességgel mozog x irdny-
ban. Mekkora ,, nyomé&st” okoz ez a részecske? A részecske ide-oda ver6dik az x irdnyra
merdleges, ,,bal oldali” és ,,jobb oldali” két fal kbzott, és — mint az ablakon kopogéd esd
az ablakot — ,nyomja” a falakat. Vizsgiljunk egy iitkdzést a jobb oldali fallal. Tegyiik
fel, hogy egy allandé F' erd lassitja a részecskét At ideig, amig meg nem &ll (kdzben a
fal kicsit benyomdédik), majd ugyanez az erd ugyanannyi ideig gyorsitja visszafelé. Az
iitkozés folyaman a v sebesség —wv-re valtozik. A gyorsulds a = —v/At, az eré F = ma,
6s a falat nyomo erd (a hatds-ellenhatés torvénye szerint) —F = muv/At. Igy 2A¢ ideig
muv /At er6 hat a falra.

Legyen a téglatest hossza az x irdnyban h, keresztmetszete pedig K. Mivel részecske
2h/v id6 alatt fut egyszer ide-oda a két szembenlevd fal kozott, idSegység alatt v/(2h)-
szor {itkozik a jobb oldali falnak. Igy a jobb oldali falra id8egység alatt vAt/h ideig
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muv/At erd hat, az atlagos erd tehat mv?/h = 2E/h. (Léatjuk, hogy az 4tlagos er6 nem
fiigg a At id6t6l. Megmutathatd, hogy ugyanez az dtlagos eré adddik akkor is, ha az
iitkozés sordn fellépd erd nem édllandd.) Ha ezt elosztjuk a K keresztmetszettel, akkor az
adddik, hogy az atlagos nyomés p = 2E/(hK). Mivel hK =V, a térfogat, azt kapjuk,
hogy pV = 2E. Most képzeljiik el, hogy sok (gomb alakd) részecske van, mindegyik
az x irdnyba mozog, de y és z koordinataik kiilonbdznek, annyira, hogy nem iitkéznek
egymasnak. Mindegyik valamilyen p; ,parcidlis nyomést” hoz létre az FE; energidjanak
megfelelGen, és ezek osszeadddnak, igy pV = 2E = 2F,, ahol az E 6sszes energia helyett
azért {frtunk E -et, hogy emlékeztessiink ra, csak x irdnyba t6rtén6é mozgas energiajarol
van szo.

Most kovetkeznek a szamitdgépes kisérletek. A doboz kozepére tesziink egy ,,du-
gattyit”, egy mozgd vilaszfalat. Ennek pontos tomege nem lényeges, de a molekuldk
tomegének nagysdgrendjébe essék. A vélaszfal {itkozik a molekulakkal és maga is mo-
zog. Kiszamoljuk, hogy ha az x tengely mentén mozgd m; tomegi v, sebességi, illetve
me tomegl ve sebességl gomb illetve dugattyu iitkéznek, akkor a tokéletesen rugalmas
iitkdzés utan a sebességiik

(my — ma)vr + 2mavs

1 v =
( ) ! my + ma
illetve
(2) ’Ul _ (m2 — ml)’Ug + 2m11)1
5 =

my -|-m2

lesz. (Molekuléris szinten csak tokéletesen rugalmas iitkdzések vannak; az energia nem
tud hévé alakulni, mert az maga a molekuldk mozgédsa.) Hasonlé gondolatmenettel, mint
amit, fentebb hasznaltunk, kapjuk a lendiiletmegmaradas tételét:

/ /
(3) ma (v —v1) = ma(v2 — v3),
vagy atrendezve myv; + move = myvy + movh, azaz az Osszes lendiilet az {itkozés el6tt
ugyanannyi, mint az 6sszes lendiilet az iitk6zés utan, vagy — az atrendezetlen alakra

gondolva — az egyik test lendiilete ugyanannyit né, amennyit a mésiké csokken. frjuk
fel az energiamegmaradast is:

mivs /2 + myvs /2 = mlv£2/2 + m2v§2/2.
Szorozva kettével és atrendezve
my (v — 1) (V] +v1) = ma(va — v3)(v2 + v3).
Ezt osztva az lendiiletmegmaradast kifejezd (3) egyenlettel v; + v1 = v5 + v3. Innen

kifejezve vi-t és behelyettesitve (3)-ba, kapjuk (1)-et, ha pedig v]-et fejezziik ki és he-
lyettesitjiik be (3)-ba, akkor (2)-t.
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2.7.1. 4bra

% Aki nagyon szemfiiles, megkérdezheti, hogy amikor a részecske a doboz faldnak iitks-
zik, sebessége, és igy lendiilete is ellenkez6jére valtozik, mi van a lendiiletmegmaradéssal?
Ilyenkor is érvényes: ha a fal egy dugattyu, akkor tartanunk kell, hogy ki ne repiiljon.
A tarté erével folyamatosan lendiiletet adunk it a dugattyinak, kiegyenlitve az a lendii-
letet, amit a gaztdl kap. Ha a fal rogzitett, akkor a rugalmassigi erdk teszik ugyanezt.
Egy picit ki is hajlik, a nyom4s hatdsira. *

Az (1) és (2) képletek alapjan irhatunk egy programot, ami a (véletlen kezdShelyzetbél
és sebességgel induld) részecskék és a dugattyld mozgasét szimulédlja. Azok kedvéért, akik
maguk is meg akarjak {rni ezt a programot, megjegyzem, hogy én egy-egy ,hatdrt”
képzeltem el a dugattyi mindkét oldaldn. A hatar és a dugattyd kozott 1é6vé néhany
, kritikus” részecske mindegyikére kiszdmoltam, mikor titkdznének a dugattyival. Persze,
a legelsé iitkozés fog megtorténni. A | nem kritikus” részecskéket egy tigynevezett kupac
strukturdaban tartottam, és csak azt tartottam nyilvan, mikor 1épik at a hatart. Ha a
dugattyu tul kozel vagy tul tavol keriilt a hatarokhoz, j hatarokat vettem fel.

Az elsé szamitégépes szimuliciondl a 100 hosszegységnyi téglatest kozepén, 50-nél
volt a dugattyd. A bal oldaldn 1000 darab 4 egységnyi tomegii, 1 egységnyi sebességii
részecske volt, a jobb oldalén pedig 500 darab 4 egységnyi tomegti, 2 egységnyi sebességii
részecske. Mivel a jobb oldalon kétszer annyi a nyomds, az ember azt varja, hogy a
dugattyi balra mozdul el, de nem ez torténik. A jobbrdl érkezé gyorsabb részecskék
jol meglokik a dugattyut, és kisebb sebességgel pattannak vissza, a balrdl kétszer olyan
gyakran érkezd, de fele akkora dtlagsebességli részecskék pedig felgyorsulva. A dugattyu
eleinte kozépen ugral, a bal oldali részecskék atlagsebessége nd, a jobb oldali részecskéké
pedig csokken, amig az atlagsebesség ki nem egyenlitédik, kdzben a dugattyi elmozdul
balra, és a hossz kétharmada koriil ugral, Avogadro térvényének megfeleléen. A 2.7.1.
abran a részecskék sebességeloszlasat lathatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100 idéegység
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utan, ez a zold vonal. A piros vonal a kezdeti sebességeloszlast mutatja, a kék pedig az
»elméleti sebességeloszlast”. Ez gy értendd, hogy ha v és v’ két sebesség, akkor a gorbe
v és v kozotti része alatti teriilet megadja, hogy nagyon sok részecskéndél kozelitdleg
milyen eséllyel esik egy adott részecske sebessége v és v’ kozé. Ha tovdbb folytatjuk a
szimuldaciot, akkor a sebességeloszlas kozelebb keriil az elméletihez: lasd az 2.7.2. dbrat,
ami 1000 idGegység utdn mutatja az eloszlast.
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2.7.4. dbra

Végezziink most egy masik szamitégépes szimulaciot. Megint a 100 hosszegységnyi
téglatest kdzepén, 50-nél lesz a dugattyi. A bal oldaldn 1000 darab 4 egységnyi tomegii,
1 egységnyi sebességli részecske van, a jobb oldalan pedig 800 darab 20 egységnyi tomegi,
1 egységnyi sebességii részecske. Mivel a jobb oldalon négyszer annyi a nyomés, az ember
azt varja, hogy a dugattyu balra mozdul el. Valéban ez torténik kezdetben, de a jobbrol
érkez6 nagyobb energidju részecskék jol meglokik a dugattytit, és kisebb sebességgel pat-
tannak vissza, a balrél kétszer olyan gyakran érkezd, bar ugyanakkora atlagsebességii,
de kisebb témegii részecskék pedig felgyorsulva. A dugattyu eleinte kicsit balra mozdul
el, majd helyben ugral, kézben a bal oldali részecskék atlagsebessége no6, a jobb oldali
részecskéké pedig csokken, amig az dtlagenergia ki nem egyenlitodik, kozben a dugattyu
elmozdul balra, és a hossz otkilencede koriil ugral, Avogadro torvényének megfelelen.
A 2.7.3. 4bran a részecskék sebességeloszlasat lithatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100
id6egység utan, ez a zold vonal. A piros vonal a kezdeti sebességeloszlast mutatja, a
kék pedig az elméleti sebességeloszlast. A két sebességeloszlds most nem egyforma, de
hasonldak, és az atlagenergia ugyanannyi a két oldalon. Ha tovabb folytatjuk a szimula-
cidt, akkor a sebességeloszlas kozelebb keriil az elméletihez: lasd a 2.7.4. dbrat, ami 1000
idGegység utan mutatja az eloszlast.

A szdmitégépes szimuldcidk azt mutatjik, hogy egyensilyban N részecske z irdnyu
mozgdsahoz tartozd E, /N atlagenergia ugyanannyi a dugattyd két oldaldn. Ha az egyik
oldalon a részecskék nem csak x iranyban mozognak, hanem tobb részecske ugyanazzal
a z koordinataval x és y irdnyban is, akkor egymadssal is 6sszeiitkdznek. Ilyen , kétdimen-
zibs gazban” E, ~ E, és igy E, ~ E/2, ahol E a teljes energia. Hirom dimenziéban
E,~ E, ~ E, ésigy E, ~ E/3. Ha a részecskének tovabbi ,szabadsigi fokai” is van-
nak (példaul a ,silyzészerti” Hy és O molekuldk a silypontjukon dtmend két, egymadsra
merdleges tengely koriil foroghatnak is), akkor ezekre a mozgédsokra is =~ E, energia jut.
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Ha 06sszesen f szabadsédgi fok van, akkor E, ~ F/f, ahol E a gizmolekuldk 6sszes ener-
gidja, a bels6 energia. FErre az esetre is végezhetnénk szimuldcidkat. Els6 pillantéasra
talan kétségesnek tiinik ez a kovetkeztetés, és gy tiinhet, hogy a két oldalon levd ré-
szecskék atlagenergia-kiegyenlitédésének oka a dugattyi. Ez modelliinkben igy is van, de
hirom dimenziéban, ha a kétféle gazt nem vilasztana el dugattyi, akkor az atlagenergia-
kiegyenlit&dés sokkal gyorsabban megtorténne. Aki mar latott bilidrdot, jél tudja, hogy
a golyék mozgasiranyaban egészen kicsi valtozas is nagy valtozast okoz az iitkozés utani
mozgasiranyban és sebességben. Ha még azt is figyelembe vessziik, hogy a falak is mo-
lekuldkbol allnak, amelyek szintén mozognak, igy a falakrdl visszapattand részecskék
mozgasiranya és sebessége eléggé véletlenszeri, akkor érezhetjiik, hogy nagyon révid id6
— mondjuk annyi, amennyi alatt néhany tizszer iitk6zik egy részecske a falakkal — utan
a részecskék mozgésa teljesen véletlenszerd lesz. Ez még akkor is bekovetkezik, ha kez-
detben csak egyetlen részecske mozgott, a tobbi allt. A mi szimuldciénkndl a konnyt
dugattyu szerepe csak az volt, hogy elvilassza a két gazt, de biztositsa az energiadtadast
— azaz a hévezetést — a kettd kozott.

Fogalmazzuk meg tapasztalatainkat masképpen. Az abszolit hémérsékletet 1ényegé-
ben az idedlis gazra érvényes pV = nRT Osszefiiggéssel definidltuk. Most azt kaptuk,
hogy pV = 2F,. Innen 2E, = nRT. Az n mdl gdzban N = nA molekula van, ahol A az
Avogadro-szdm. Mindkét oldalt osztva 2/N-nel,

E, 1R 1

N ~2a ~ 3"
ahol k = R/A = 1,380649 - 10~2% J/K a Bolzmann-allandé (pontosan, mivel tjabban a
hémérséklet egységét ligy rogzitették, hogy ennyi legyen). A bal oldalon az egyetlen mole-
kula egy szabadsédgi fokara dtlagosan juté energia dll. A hémérséklet tehat nem mas, mint
az egyetlen molekula egy szabadsagi fokdra atlagosan jut6 energia konstansszorosa, és ta-
pasztalatunk, hogy egyensilyban minden molekula minden szabadsédgi fokira atlagosan
kT /2 energia jut. Ez az egyenld szétosztds, idegen széval ekviparticié elve. Példaul 25 °C-
on egy Oy molekuléra atlag E,/N = E,/N = E,/N = kT?/2 ~ 205,82-102% J, a hala-
dési 4tlagenergia tehdt ennek a hdromszorosa. Mivel a témege 0,032/(6,02214 - 10?3) ~
5,31372- 10726 kg, igy a sebességnégyzetének dtlaga ~ 232404 m?/s2, aminek a négyzet-
gyoke =~ 482 m/s, 6sszhangban a hangsebességgel.

A masik tapasztalatunk, hogy egyenstlynal a sebességek eloszlasa egy ,,elméleti sebes-
ségeloszlashoz” van kozel. Ezt a gorbét, az ugynevezett ,,haranggorbét” a matematikusok
nagyon jol ismerik a valészinliségszamitdsbdl: mindig ez 4l el6, ha sok kis, fiiggetlen vé-
letlen mennyiség Osszegét tekintjiik. A részecskék v, sebessége sok véletlen ,16kdosés”
eredménye, ezért kozeliti sebességeloszlasuk ezt a gorbét. A kozelités elég durvanak lat-
szik, de ha 1000 helyett Avogadro-szamnyi molekulét vizsgalnank, akkor nagyon pontos,
kb. tizmilliészor jobb lenne. A gorbék kiilonbozbek, fiiggnek a részecskék m tomegétél
és a T hémérséklettd]l, de nagyon hasonldak. Pontosabban az igaz, hogy vy\/m/(kT)
eloszlasa mindig a 2.7.5. dbran lathaté haranggorbe, aminek értéke az x helyen

_ .2
e T /2,

3
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2.7.5. dbra

Ennek segitségével m és T ismeretében meg tudjuk hatarozni, hogy mennyi az esélye,
hogy v, valamilyen v; és vs hatdrok kozé esik. *

2.7.2. Az idedlis gaz fajhéje. « Azt kaptuk, hogy az f szabadsigi fokd moleku-
1akbdl all6 egy mél idedlis gazra a belsé energia

f
E = =RT.
2

Ha a hémérséklet T1-r6l Tr-re n6, akkor a bels6 energia novekedése

gR(TQ —T1)
igy egy mol gdz hémérsékletének 1 K-nel valé emeléséhez (ha nincs munkavégzés, azaz

allandé térfogaton)
o -1n

hé kell, ez a gz dllandé térfogaton vett mélhdje. Ha a nyomaés allandd, akkor a térfogat
Vi-16l Va-re né, és p(Vo — Vi) = R(T> — T1) munkavégzés is torténik, igy az édllandd
nyoméson vett molhé

f

Cp:C’V+R:(§+1)R.

A két mblhg hanyadosdt — mint mér tudjuk — k-val szokds jelolni, arra x = (f/2)/(f/2+
1). a k mérésével becsiilheté f. A szabadsigi fokok szdma egyatomos molekuldkndl 3,
kétatomosokndl 5-nek vehetd, haromatomosokndl pedig — mivel harom tengely koriil
foroghatnak — 6-nak vehetd, nagyobb molekuldknsl még nagyobb. *
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2.7.6. dbra

2.7.3. A molekuldk sebesség- és energiaeloszldsa. x Megfelel6 matematikai (in-
tegralszamitas) ismeretek birtokdban a fentiek alapjan meghatarozhaté a molekuldk hala-
dési v sebességének eloszlasat leird gorbe, az igynevezett Maxwell-féle sebességeloszlas.
Ez fiigg a molekuldk m tomegétdl és a T homérséklettdl, de nagyon hasonlé minden
esetben. Pontosabban az igaz, hogy vy/m/(kT) eloszldsa mindig a 2.7.6. dbran ldthatd

fiiggvény, értéke a
1/ g$2eﬂc2/2.
™

(A legvalésziniibb sebesség, a gorbe maximumahoz tartozé sebesség nem ugyanaz, mint
az 4tlagsebessség, illetve az 4tlagos energidhoz tartozé sebesség: a harom ardnya /2 :
V8/m /3~ 1:1,128 : 1,244.) Ugyancsak meghatarozhaté a molekuldk sebességéhez
tartozd haladasi energia eloszlasat meghatarozo gorbe. Ez nem fiigg a molekuldk tome-
gétol, csak a hémérséklettsl. A 2.7.7. dbran harom kiilonb6z6 hémérsékletre dbrazoltuk,
300, 600 és 900 K-re. A gorbék nagyon hasonléak, a csics helye a hémérséklettel ara-
nyosan né. Pontosabban az igaz, hogy E/(kT) eloszlasat mindig a 2.7.8. dbran ldthaté
fiiggvény irja le, értéke

%\/5671.

2.7.4. A Bolzmann-eloszlas. x Néha még jobban érdekel benniinket az, hogy egy
feliiletnek, mondjuk az x irdnyra meréleges oldalfalnak iitk6z6 molekuldk iitkozési (a falra
meréleges irdnyl, azaz v, sebességhez tartozd) energidjdnak milyen az eloszldsa. Ez a
Bolzmann-eloszlds. Megfelel6 matematikai (differencidl- és integralszamitds) ismeretek
birtokdban a fentiek alapjin meghatdrozhaté ez is. (Latjuk, hogy matematika nélkiil
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2.7.7. dbra: haladéasi energidk zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K
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2.7.8. abra

szinte mozdulni sem tudunk az elméletben. A kozépiskoldban tanult matematika nagy-
jabdl annak felel meg, amit az Skorban a gorogok tudtak. Ennek a konyvsorozatnak
a matematikai részében minden sziikséges ismeret megtaldlhatd.) A szémitas lényege,
hogy egy nagyon rovid At idé alatt a falat a kozelitéleg v, sebességli molekuldk koziil
azok érik el, amelyek a fal felé mozognak és tole legfeljebb v, At tdvolsdgra vannak. Az
titkozési energiak eloszlasat a 2.7.9. dbran harom kiilonb6z6 hémérsékletre abrazoltuk,
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300, 600 és 900 K-re. A gorbék itt is nagyon hasonléak. Pontosabban az igaz, hogy
E/(kT) eloszlasat mindig a 2.7.10. dbran lathato fiiggvény irja le, értéke

1
1 B/,

kT

A vegyész szamdra ez azért fontos, mert sok reakcié akkor kovetkezik be, ha az iitks-
zés energidja elér egy bizonyos értéket. De hdt nem ezt hatdroztuk meg! Szerencsére
azon molekuldk ardnyét, amelyekre az {itkozési energia nagyobb, mint E/(kT), szintén
a 2.7.10. dbran lathaté fiiggvény irja le. Még egyszerlibb az © = E/(kT) eloszlasit leird
fiiggvény, ahol F az iitkozési energia: ennek értéke e*. Egyébként sokkal altalanosabb

W

—E/(kT)_ *

talalunk, e vel aranyos.

o I B L A
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80

2.7.9. dbra: {itkozési energidk zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K

2.7.5. Ko6zepes szabad tuthossz. x Képzeljiink el egy molekulat, amely a V tér-
fogatot betolté N molekula kozott mozog. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a
tobbi molekula mind &ll, és a molekuldk gombok d dtmérével. Az az ¢ (dtlagos) tithossz
érdekel benniinket, amit a molekulank megtesz, miel6tt itkozik egy masikkal. Nyilvan
akkor iitkozik egy masikkal, ha kézéppontjaik d-nél kozelebb keriilnek. Tehat nagyjabdl
egy d?>m alapteriilet{i hengert fut be molekuldnk olyan ¢ magassigig, ahol az els6 molekula
van. Innen az egy molekuldra atlagosan juté V/N térfogat megegyezik a henger d*m/¢
térfogataval, azaz

\%
Nrd?”

!~
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2.7.10. abra

Pontosabb szamitdshoz azt is figyelembe kell venni, hogy a tobbi molekula is mozog, igy

o~ V2V
~ Nnd?

adédik, ami p? nyoméson kis molekuldkra nagyjabdl a molekuladtmérd szizszorosa—
ezerszerese. Mivel ismerjiik a molekuldk atlagos sebességét, ebbdl meghatarozhaté a
mésodpercenkénti iitkozések szdma, ami 7% hémérsékleten nagysigrendben tizmillidrd.
Megfelel6 matematikai ismeretekkel szamithat6 a viszkozitas,
mu
N~ 7=
3V2md?

a hévezetési tényezd, k =~ ncy, és a diffiziés egyiitthaté (arra az esetre, amikor az
adott gazbdl kevés van egy masik gdzban) D ~ (v/3; itt m egy molekula témege, T az
atlagsebessége, cy pedig az dllandé térfogaton vett fajhd. A diffiizids egyiitthaté azt adja
meg, hogy egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt mekkora tomegii anyag dramlik at, ha
az egységnyi tavolsdgra esé (kg/m3-ben mért) koncentrdcidk kiilonbsége egységnyi. Ha
az ¢ kozepes szabad iithossznal kisebb atmér6ji lyukakon torténik a difftizid, akkor a
sebessége mar csak a v dtlagsebességgel ardnyos. *

2.7.6. Problémak a szabadsdgi fokokkal. Ha valaki azt mondja, hogy szamara
nem vilagos a szabadsagi fokok fogalma, nem csodalom, nincs minden rendben vele.
xx Az eddigiek szerint barmilyen hémérsékleten minden szabadsédgi fokra

R J cal cal
3~ 4,157255m ~ 0,99294K ol 1K ol

molhd jut (dllandé térfogaton). Ez olyan szép kerek szdm, hogy a mérések szerinti értéke-
ket is kivételesen cal/(K-mol) egységekben adjuk meg. A mért mé6lhé allandé térfogaton



184 2. Hétan

0°C  100°C 200°C 500°C 1200 °C 2000 °C
A 2,98 2,98 2,98 2,98 3,0 3,0
0> 4,99 5,05 5,15 5,26 5,75 6,3
H, 487 493 5,05 5,16 5,67 6,28
H,0 5,93 6,00 6,60 7,00 8,4 11,0
CO» 6,68 7,69 9,04 9,75 10,6 11,1

Itt A tetszéleges egyatomos gdzt jelent. Latjuk, hogy ezek mdlhdje teljesen megfelel az
elméletnek. A kétatomos oxigénre és a haromatomos vizre is 0 °C-on a mért értékek
megfelelnek az elmélet dltal adott értéknek, de egyébként az eltérések jelentések, nem
magyarazhatok mérési hibakkal, és a homérséklet novekedésével a moélhé nd. Olyan,
mintha 4j szabadsagi fokok lépnének fel. Valdban igy is van, szerepet kap a moleku-
ldk rezgése. De miért nincsenek rezgések alacsonyabb hémérsékleten? A magyardzat
nagyon durvan leegyszertisitve és pontatlanul, hogy a rezgés energiaja csak , kvantumok-
ban” (,adagokban”) valtozhat, hv lehet, ahol v a rezgésszam, idegen széval a frekven-
cia, azaz a masodpercenkénti rezgések szama, h pedig az dgynevezett Planck-dllando,
h = 6,62607015-10~2* Js (pontosan, mivel Gijabban az energia és ezen keresztiil a tomeg
egységét Ugy rogzitették, hogy h ennyi legyen). A vizmolekuldban az ardnylag kénny(
hidrogénatomokat nagyon nagy erdk kotik az oxigénatomhoz, a lehetd legkisebb rezgés-
szam is nagyon nagy, igy mar arra is hv jéval nagyobb, mint az egy szabadsigi fokra juté
kT /2 atlagenergia, tehdt nagyon ritka, hogy egy hidrogénatom rezgésbe jojjon. Maga-
sabb hémérsékleten méar jéval nagyobb az esélye, hogy az energia ilyen nagy legyen (lasd
a 2.7.7. dbrat), igy az alacsony hémérsékleten , befagyott” rezgési szabadsagfok kezd ,, ki-
engedni”. Nehéz atomokbdl 4ll6 kétatomos molekuldk esetén v jéval kisebb, mar 0 °C-on
is van rezgés, és a molhé 5 helyett 6 koriili. Hasonld a helyzet a forgdssal, v szerepét a
fordulatszam veszi at. Az egyatomos molekuldk azért nem tudnak forogni, mert a to-
meg nagy része az igen kis méretii atommagban 8sszpontosul, ¥T'/2 energidhoz rendkiviil
magas fordulatszam tartozna, ilyen az iitk6zések soran nem jon létre. Ugyanezért nem
tudnak forogni a kétatomos, , sulyzdszeri” molekuldk sem a hossztengelyiik koriil. Erde-
kes a szén-dioxid esete. Ez ugyan haromatomos, de ,,silyzdszeri” molekula, az atomok
egy egyenesbe esnek (lasd az 5.1.8. abrét), ellentétben a vizmolekuldval (14sd az 5.1.6.
abrat). Hogy a szén-dioxid mélhéje nem 5, hanem jéval nagyobb, azt rezgési szabadsagfo-
kok okozzak. A hémérséklet novelésével végiil egy n atombdl 4116 molekuldnak mind a 3n
szabadsagfoka aktivalddik, sot, megkezdddik a molekula felbomlasa atomokra, majd az
atomok felbomlasa elektronokra és atommagokra, amivel 1ijabb szabadsagi fokok 1épnek
be. Mindezek a magyardzatok csak vazlatosak. A hidrogén 2 forgési szabadsigfokanak
0 °C-on részleges, de 60 K-en mar majdnem teljes ,,befagydsinak” magyardzatahoz mar
a hidrogén atommagok magneses tulajdonsagait is figyelembe kell venni.

Azt, hogy a szabadsagi fokokkal problémdak vannak, Maxwell mar a XIX. szdzad ko-
zepén észrevette. Egy mésik rejtély volt az izzé szilard (fekete) testek &ltal kibocsatott
fény szinének magyardzata. Ez utébbit Planck oldotta meg 1900-ban. A kvantumelmélet
pontos matematikai megalapozasa Heisenberg és Schrodinger eredménye 1925-bél. Ennek
alapjan magyarazatot lehetett adni a kémiai reakcidkra. Sajnos, az elmélet nem egyszerii.
Bar nagyon sok mindent ki tudunk szamolni a kvantumkémia segitségével, a kémia maig
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is kisérleti tudomany maradt. Ezen konyvsorozat matematikai részének kitlizott célja
éppen az, hogy a matematikaban eljussunk addig, ami a kvantummechanikabdl és igy a
kvantumkémidbdl a legegyszertibb atommal, a hidrogénatommal kapcsolatos szamitasok
megértéséhez kell. **

2.7.7. A nem idedlis gdzok nyomadsa. x A giz molekuldi helyet foglalnak el. Ezt
ugy vehetjiik figyelembe, hogy az idealis gdzra vonatkozo egyenletben V helyére V' — b-
t frunk, ahol b egy, a gaztdl fiiggd konstans. Ez a V mért térfogatbdl kapott ,idedlis
térfogat”. Masrészt a molekuldk vonzzik egymdst, ami csokkenti a mért nyomast. Ha
egy gombot képzeliink el, a feliileten 1évé molekuldk szdma ardnyos a siiriiséggel, tehat
forditva ardnyos a térfogattal, masrészt a bentebbi, kozeli, vonzo hatést kifejté molekulak
szama is aranyos a striséggel, azaz forditva aranyos a térfogattal, tehat a mért p nyo-
méshoz egy a/V? alaki tagot hozz4 kell adnunk, hogy megkapjuk az ,idedlis nyomdst”.
fgy az egy mol gazra vonatkozd

(p+ )V —4) = RT

van der Waals-egyenletet kapjuk. Nyilvin n mél gizra a térfogat n-szer ennyi, igy a fenti
egyenletben szerepld V helyére V/n-et kell irni. Igy az n mél gézra érvényes

an2

(p + W)(V — bn) = nRT
egyenletet kapjuk. Az a és b van der Waals-dllandckat kiilénboz6 gizokra tablazatokban
megtalaljuk. Ha a hémérsékletet vagy a nyomast akarjuk meghatdrozni, nincs probléma.
Ha a térfogatot keressiik, irjuk fel az egyenletet

RT
V_bn+p+an2/V2
alakban. Az els6 kozelitést a gz térfogatdra idedlis gdzzal szamolva kapjuk. frjuk ezt
be a jobb oldalra: kapunk egy jobb kozelitést V-re, ezt beirjuk a jobb oldalra, stb.
Ez a médszer ha nem is mindig, de altaldban célhoz vezet. Ha nem, prébalgatassal
boldogulhatunk. *

+x A van der Waals-allandék kapcsolatban dllnak a kritikus adatokkal. Trjuk az egyen-
letet az akdrhany moélra vonatkozo, kicsit altaldnosabb

an2

(p-I-W) (V. =bn) =ncT
alakba. Osszuk el mindkét oldalt a p. kritikus nyomdssal és az adott gazmennyiség V.
kritikus térfogataval. (Tabldzatokban rendszerint a kritikus stirliséget taldljuk meg, de
ebbdl akdrmennyi géz kritikus térfogatét ki tudjuk szdmolni.) Az dj egyenlet

(B2 (-
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Bevezetve a p, = p/p. relativ nyomdst, a V;. = V/V, relativ térfogatot és a T, = T/T.
relativ hémérsékletet, az egyenlet

(pr n anQ/‘(/?c‘/f)) (Vr _ bVZL) _ Z{%TT

alaki lesz. Az a, = an®/(p.V?), by = bn/V. és ¢, = cnp./(V.T:) jelolésekkel ezek az
allanddk sem fiiggnek a mélok szamatol, mivel p. és T, nem fiiggnek a mélok szamatol,
V. viszont ardnyos a mélok szdmaval. Az egyenlet ezekkel a jelolésekkel

Ay

73) Ve = b =T,

(s

alakd.

Ugy szeretnénk az a,, b, és ¢, dllandékat meghatarozni, hogy az egyenletiink a kritikus
pont kizelében legyen érvényes. Szorozzuk végig az utébbi egyenletet V,2-tel és osszuk
végig p,-rel. Azt kapjuk, hogy

4550y = S
Dr Dr
masként T .
VI (b + )R Sy, - 22 ),
r Dr Pr

Figyeljiik meg a 2.3.2. dbrat. Adott, a kritikus hémérséklet alatti hdmérsékleten csok-
kentve a térfogatot, a nyomds egy darabig nd, majd a telitési géznyomdst elérve egy
darabig allandé marad. Ha a gorbe simén folytatédna, a nyomds a telitési nyomés f61é
menne. S6t, a valdésdgban f6lé is megy: a géz lecsapddasa nem indul meg azonnal, el6bb
kis vizcseppeknek kell 1étrejonni. Ugyanigy viz térfogatat névelve, a nyomas csokken,
majd ez a nyomascsokkenés a telitési gbznyomdsnal megall. Ha a gorbe siman folyta-
tédna, a nyomas a telitési géznyomas ald menne. Itt is a a valésdgban a nyomas a telitési
nyomads ald megy, mert a buborékképzddés csak késébb indul meg. Ha ezt a két pontot
akdrhogyan 6sszekdtnénk, kézben a gorbe mégegyszer felvenné a telitési géznyomast. A
kritikus homérsékleten ez a harom térfogatérték éppen egybeesik és nem lehet més, mint
V., igy V. = 1. Tehat az egyenletiink

0= (V, -1 =V?-3V?+3V, — 1.
Osszehasonlitva ennek az egyenletnek az egyiitthatéit az el6zé egyenlet egyiitthatéival

és figyelembe véve, hogy a kritikus pontban T, = 1 és p, = 1, azt kapjuk, hogy a, = 3,
hogy a, - b, =1, igy b, = 1/3, és hogy b, + ¢, = 3, azaz ¢, = 8/3. Igy a nagyon egyszerti

e g) (D) -5
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2.7.11. 4bra

egyenlethez jutunk, ami a kritikus pont kézelében jol irja le a gaz viselkedését.

A 2.7.11. dbran a T, = 1,15, 1,10, ..., 0,85 értékekhez tartozd gorbéket lathatjuk.
Az utolsé harom gérbénél T, < 1, azaz a kritikus hémérséklet alatt vagyunk. Ilyenkor
a valésagban a gbz cseppfolydsodik. Ezt gy vehetjiik figyelembe, hogy a gorbe hepe-
hupdjat egy egyenes szakasszal hidaljuk at. A zolddel jelzett szakaszok magassiagat Ugy
valasztjuk, hogy az alattuk 1év6 teriilet — ami az 6sszenyomadsi munkanak felel meg —
megegyezzen a gorbe megfeleld része alatti teriilettel. A kékkel jelzett gorbe azt jelzi,
hogy — a hémérséklettdl fiiggben — hol kezdédnek és végzédnek az egyenes szakaszok.

Ha a T, =1, p, = 1 kritikus ponttol tavolabb keresiink jé kozelitést, akkor kisérletileg
meghatdrozott a,, b, ¢, értékekkel dolgozhatunk. A legfontosabb az az eset, amikor a
pr = 0 érték kozelében keresiink kozelitést. Mivel kicsi p-re és nagy V-re az an?/V>2-t és
bn elhanyagolhatéak, ¢ = ¢,p.V./(nT.) egyenld kellene legyen R-rel, ez azonban dltaldban
nem all fenn. A kritikus adatok koéziil V. mérése a legbizonytalanabb, hiszen pontosan a
kritikus pontban nagyon kis nyomasvaltozasnak nagyon nagy térfogatviltozas felel meg.
Helyettesitsiik ezt egy V., értékkel, igy, hogy ¢,p.Ve /(nT.) = R teljesiiljon. Ekkor

_ 3nRT.

Ve
8pe

?

amib6l
_ 2TR’T?
a 64p, ’
RT,
8pe
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2.7.12. dbra

és ¢ = R. Az egyenletet a V., = V/V, jeloléssel a sokkal egyszeriibb

(e 252 = 3

alakba ifrhatjuk.
A van der Waals-egyenletbdl szamitott értékek eltérését az idedlis gazra vonatkozd
egyenletbdl szamitott értékektol, valamint a valddi értékektdl legegyszertibben a

pV
z=——
nRT

ugynevezett kompresszibilitasi egytitthaté vizsgalataval ellendrizhetjiik. Ennek értéke
idedlis gédzra minden nyoméson és hémérsékleten 1 lenne. Az el6bbi egyenletiink szerint
viszont a 2.7.12. dbran lathatd gorbék adjak meg a kompresszibilitasi egyiitthatot p,.
fiiggvényében T, = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 és 5,0 esetén (p, = 1,0-nél alulrdl felfelé). Megfi-
gyelhetjiik, hogy T, = 2,5 esetén z ~ 1. Egyébként p, < 1-re a T,, = 3-hoz tartoz6 gorbe
majdnem megegyezik a T, = 15-hoz tartozé gorbével. A gorbéket konnyen kirajzoltathat-
juk kisebb T;. és nagyobb p, értékekre is, de a mért értékektdl vald eltérés egyre nagyobb
lesz. Hidrogénre (p. = 12,97 bar, T. = —240 °C) —70 és 200 °C kozott 100 bar nyomé&-
son az eltérés 1°/ nagysigrendii, 200 bar nyoméson 2—4 °/,, 500 bar nyomason 5-10°,
és 1000 barnyomdson 10-20 °,. Oxigénre (p. = 50,76 bar, T. = —118,38 °C) 0 és 200 °C
kozott 100 bar nyomason az eltérés 3—5 °/,, 200 bar nyoméson 4-6 °/,, 500 bar nyoméason
3-7°/5 és 1000 bar nyomdson 10-15°/,. Szén-dioxidra (p. = 74 bar, T, = 31 °C) 60 °C-on
100-1000 bar nyomadson az eltérés 15-25 °,, 100 és 260 °C kozstt 100 bar nyoméson az
eltérés 5°/, nagysigrendii, 200 bar nyomdson 10 °/, nagysdgrendii, de 500 és 1000 bar
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2.7.13. dbra

nyoméson 20 °/, nagysdgrendt. A 2.7.13. dbra a T,. = 0,60, 0,65, ..., 1,00 értékekhez tar-
tozé kompresszibilitasi gorbéknek azon kis nyomasokhoz tartozé részét mutatja, amely
1°/,-nal pontosabb. Ha T} > 1,05, akkor ez minden p, < 1 értékre fennall. **

2.8. HoO és kémia

2.8.1. Reakci6hd. A vegyészt gyakran érdekli, hogy egy reakciéban mennyi hé sza-
badul fel vagy nyelédik el. Ezt elvileg kénnyi megmérni: kaloriméterben lejatszatjuk a
reakciét és megmérjiik, mennyi hé szabadul fel. A kémia részben mi is csindlunk ilyet,
amikor ligok és savak reakciéjanal megmérjiik a keletkez6 hémennyiséget. Elvileg leg-
egyszeribb azt megmérni, hogy a keletkez6 hé mennyi jeget olvaszt meg, mert ekkor nem
érdekes a kiindulasi és a keletkez6 anyagok fajhdje. Persze, ha nem 0 °C-on van sziikség
a reakcidhdére, akkor mégiscsak ismerni kell a fajhéket, hogy atszamoljuk a reakciéhot
0 °C-r6l mondjuk a normdal hémérsékletre, 25 °C-ra. Ha &llandé nyoméason mériink a
kaloriméterrel, akkor a reakciéentalpidt kapjuk. Példaul a grafit égésére

C+05=C0>, H? = —3955kJ

azt jelenti, hogy egy mol grafit égésénél normal koriilmények kozott, azaz normal nyoméa-
son és hémérsékleten (ezt jelzi a ?) 395,5 kJ hé szabadul fel. Az eléjel azért negativ, mert
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a rendszer szempontjabdl kell vizsgalni a helyzetet, az pedig h6t ad le. Néha precizebben
azt irjak, hogy
C(s)+02(g)=C0s(g),  H" =—-3955kJ,

jelezve, hogy melyik anyag milyen halmazallapotban van: a latin szavakbol g azt jelenti
hogy géz, az f azt jelenti, hogy folyadék (fluidum), az s pedig azt, hogy szilard (solid).
Még precizebben azt is lehet irni, hogy

C(grafit)+0,(g)=C04(g),  H® =—395,5 kJ,

jelezve, hogy grafitrol van sz6. Erre azonban &ltaldban nincs sziikség: ha nem {runk
semmit, a normal kériilmények kozott stabil mddosulatrol van szo.
A szén-monoxid égésénél

CO+1/2 0,=C0., H” = —283.0 kJ.
Irjuk fel az elsé Osszefiiggést
C+045 — 395,5 kJ=CO»

egyenlet alakba. Ezt az egyenletet akarhogy atrendezhetjiik, végigszorozhatjuk kettével
(ekkor két mdl C-re vonatkozik), stb. A mésodik Osszefiiggést is atirhatjuk

CO+1/2 O — 283,0 kJ=CO,
egyenlet alakba. Ezt az egyenletet vonjuk ki az elsé egyenletbdl. Azt kapjuk, hogy
C+02 — 395,5 kJ-CO-1/2 O, — 283,0 kJ=0,

AZAZ
C+1/2 0y — 112,5 kJ=CO.

Megkaptuk a szén szén-monoxiddd vald égésénél a reakcidentalpiat. Ez nagyon hasznos
eredmény, mert a reakci kbzvetleniil nem megy végbe. A szadmoldsban tulajdonképpen
az energiamegmaradds torvényét hasznaltuk fel.

2.8.2. Képzodéshok. Mivel rengeteg kémiai reakcié van, nehéz lenne a reakcié-
entalpidkat tabldzatba foglalni. Ezért csak az ugynevezett képzédéshéket vagy ponto-
sabban normdl képzdédési entalpidkat foglaljdk tdblazatba. Ez annak a reakcidénak a
normdl entalpidja, amiben az illeté6 anyagbdl 1 mdl képzodik elemekbdl. Ertelemsze-
rlien ez az elemekre nulla. Pontosabban, ha az elemnek tobb mddosulata van, akkor
a stabil médosulatét veszik nullanak. Példdul C(grafit)-ra H? = 0, de C(gyémant)-ra
Hg = 1,9 kJ/mol; a kis k bet(i arra utal, hogy képz&dési entalpiardl van sz6. Ezekbdl
akdrmilyen reakcié entalpidjat ki tudjuk szamolni: a jobb oldalon &llé6 anyagok képzo-
déshdjébdl kivonjuk a bal oldalon allé anyagok képzodéshdjét.
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2.8.3. Egéshéi. x Sok anyag képzidéshidjét kozvetleniil nem tudjuk meghatarozni,
mert a reakcié nem megy végbe: példaul egy bonyolult szerves vegyiilet nem fog ssze-
allni az elemeibdl. Ekkor tgy jarunk el, mint a szén-monoxidndl tettiik: keriilé utat
valasztunk. Elégetjiik a vegyiiletet oxigénben, és megmérjiik, a keletkezé hé mennyi je-
get olvaszt el. Ez az elégetés egy erds fali savallé acélbdl késziilt ,,bombédban” torténik.
Beletessziik az anyagot (példaul cukrot), feltoltjiikk nagy nyomdsi oxigénnel, majd egy
platina szal rovid ideig valé izzitdsaval meginditjuk az égést, és megmérjiik, hogy a ke-
letkez6 hé mennyi jeget olvaszt el. Van azonban egy probléma: nem allandé nyomason
mértiink, hanem &llando térfogaton, azaz az dllando térfogaton mért égéshét hataroztuk
meg. Ha szenet égetiink el ilyen médon, nincs nagy probléma: amennyi mdl oxigént
elhaszndl az égés, annyi mdl szén-dioxid keletkezik, igy az oxigén siiritésére befektetett
munka ugyanannyi, mint amennyit a szén-dioxid kiterjesztésénél visszakapunk, igy az
allandé térfogaton mért égéshd (majdnem pontosan) megegyezik az dllandé nyomdson
mért égéshével. A szén-monoxidndl mar nem ez a helyzet: kevesebb mol gaz keletke-
zik, mint amennyi kezdetben volt, ezért a stliritésbe tobb munkat kell befektetni, mint
amennyit a végén visszakapunk. Ezt figyelembe kell venni, amikor az allandé térfogaton
mért égéshobdl kiszamoljuk az allandé nyomason mért égéshot. Ebbol mar szamolhatd
a képz6déshé, mint ahogy a szén-monoxidndl tettiik. Még egy dologra vigydzzunk: féleg
miszaki konyvek, az dllandé nyomason mért égéshcbol levonjdk a keletkezd viz elparo-
logtatasahoz sziikséges hot; ez az ugynevezett fiitGérték vagy alsé égéshé. Ha ugyanis az
anyagot nem kondenziciés kazdnban égetjiik el — amibdl a viz folyadékként tavozik —
a viz g6z alakban tévozik, és elviszi a parolgashdjét is. *

2.8.4. Kisérlet. Egy egyszerii de nagyon fontos kisérletet ne hagyjunk ki, ha van
drammérénk. Egy-egy milanyag csipeszbe fogjunk be aluminium f6lidt, illetve (lecsiszolt)
vorosréz lemezt. Mindkett6hoz csatlakoztassuk az drammérd egy-egy méréhegyét (egyiitt
befogva vele). A csipeszeket bef6ttes gumival dssze is erésithetjiik. Mértsuk a két lemezt
egy pohdarka vizbe és ontsiink a vizhez egy kevés haztartasi sdsavat. A hidrogén kezd
el fejlédni, de féleg a rézlemezen fejlédik, az drammérd pedig 20-50 mA dramot mutat.
Ha az arammérot fesziiltségméro allasba kapcsoljuk, 1 V koriili fesziiltséget mérhetiink.
Galvénelemet hoztunk létre! Egyébként vorosréz lemez helyett még jobb lenne az eziist
lemez; legjobb a platina. Egy id6 utan az aluminium lemez megmardédik, tehat oldédik,
a méasik lemez nem.

Mi tortént itt? Az aluminium atom szivesen lead hirom elektront, de a hidrogén
nehezen valik ki az aluminiumon. Ezért az elektronok adtmennek a réz lemezre, és ott
valik ki a hidrogén. (Nem j6, ha a réz feliilete kicsi, mert akkor ott is megneheziil a
hidrogén kivéldsa, ezért vélasztottunk réz lemezt, nem drétot.) Az aluminium megsza-
badult elektronjaitdl, oldatba mehet, ezért marddik meg az Al f6lia. A réznek csak annyi
a szerepe, hogy koénnyebben valik ki rajta a hidrogén, igy barmilyen mdas fém jé he-
lyette, amelyik nem oldédik, és kénnyen valik ki rajta a hidrogén. A galvinelemekkel az
elektromossdgnal majd bévebben foglalkozunk.

A kémia szempontjabdl az a fontos, hogy egy kémiai folyamatnal nem csak hé terme-
16dhet, hanem elektromos aram is, vagy mas formaban hasznos munka. Egy darabig azt
hitték, hogy a kémiai folyamatok hajtéereje a h6termel6dés. Ennek azonban ellentmond,
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hogy magasabb homérsékleten inkibb hdelnyeld folyamatok jatszodnak le. Kozonséges
hémérsékleten is lejatszdédnak héelnyeld folyamatok, példaul egyes sék oldédasa vizben.
Butasig lenne ezekre azt mondani, hogy ezek fizikai folyamatok: a természet nem ismer
olyat, hogy fizika és kémia, ezeket az elnevezéseket csak mi taldltuk ki. Egy termé-
szettorvénynek mindenféle folyamatra érvényesnek kell lennie. Kideriilt, hogy a kémiai
folyamatok hajtéereje az adott koriilmények kozott a folyamat altal végezheté munka.
Péld4ul allandé nyoméson lejatszédé folyamatndl a hétermelés a reakcié entalpidja. En-
nek a ,,j6” — példdul elektromos vagy mechanikai — munkaként (maximadlisan) kaphaté
része a szabad entalpia. Ez a kémiai folyamat hajtéereje. Nem lényeges, hogy tényleg
munkaként nyerjiik-e ki a szabad entalpidt. Példaul az aluminium akkor is feloldédik
s6savban, ha nincs ott a réz. Ekkor a szabad entalpidt is héként kapjuk meg. Ha gal-
vanelemet, hozunk létre, akkor a szabad entalpia tobb-kevesebb részét ,,j6” munkaként
kapjuk meg, de egy része elveszhet (pontosabban hévé alakulhat), ha példaul az alumi-
niumon is valik ki hidrogén. A szabad entalpidt Gibbs amerikai fiziko-kémikus vezette
be, és a tiszteletére G-vel szokas jelolni. [

2.8.5. Gondolatkisérlet a szabad entalpiaval. Ellenvetés lehet, hogy példiul ha
egy anyag, mondjuk ammonsalétrom oldédaskor lehiil, hol a szabad entalpia? Vizsgaljuk
meg ezt egy gondolatkisérletben! Zarjuk be az ammonsalétromot egy hengerbe egy csak
a vizet atereszté anyagbdl késziilt dugattyival, a dugattyd masik oldaldn legyen viz.
Ahogy a s6 elkezd oldédni, j6 nagy ozmdzisnyomas lép fel. Lassan engedjiik a dugattyit
elmozdulni. J6 sok munkat végez nekiink. Ebbe nincs benne a légkori nyomas ellen
végzett munka, az nem szamit az entalpidba. Ha a sé teljesen feloldédott, még mindig
képes az ozmozis munkit végezni szdmunkra, amig a masik oldalon van viz. Megvan
a szabad entalpia, a rendszer szempontjabdl negativ! Mindekozben az entalpia pozitiv
(a rendszer szempontjibol), azaz a folyamat endoterm, hiszen a séoldat lehiil, még ha
nem is végez munkat. fgy, hogy munkit is végez, még tobb hét vesz fel a kornyezetbdl,
hiszen a munkavégzéshez sziikséges energiat is a kornyezethdl felvett hovel fedezi. Nem
keletkezett 6rokmozgd? Nem, hiszen nem korfolyamatrél van sz6. Ha most nagyon
lassan visszanyomjuk a dugattyut, akkor forditott ozmézis jatszodik le, végiil a sé ki is
kristalyosodik, mikézben hét ad le. Ha mindkét irdnyba nagyon lassi a folyamat, akkor
csak ici-picit tobb munkat kell felhasznalnunk, mint amennyit kaptunk az oldédéskor.
Tulajdonképpen a szabad entalpiat kell visszataplalnunk. O

2.8.6. A bomlasi nyomas és a szabad entalpia kapcsolata. x Préobaljuk meg
kideriteni, mi a szadmszert kapcsolat példaul fém-oxidok fémre és oxigénre, vagy mészkd
égetett mészre és szén-dioxidra valé bomlasakor, vagy mas anyagok bomlasakor a 7" ho-
mérsékleten fellépd p; egyensiilyi nyomds és a T' hdmérséklethez és pg nyoméashoz tartozé
szabad entalpia kozott. Elvileg a dolog egyszerli: az anyagot az adott T hémérsékleten
tartva egy kis edényben, ahhoz egy dugattyis hengert csatlakoztatunk és a dugattyit
lassan hatrahizzuk, olyan lassan, hogy a gdznyoméas mindig nagyon kozel legyen az egyen-
silyi p; nyomdashoz. Ha a bomlas befejezédott, akkor a kis edényt egy csapot elzarva
elvalasztjuk a hengertél, és a dugattyit addig mozgatjuk, amig a hengerben a nyomas
meg nem egyezik a kiilsé pg nyoméassal. Az ekozben kapott munka megegyezik a bom-
las szabad entalpidjanak ellentettjével. Azért az ellentettjével, mivel a hasznos munkét a
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bomlé anyag szempontjabdl kell szamolnunk, nem a mienkb6l. Tébb (a mi szempontunk-
bdl nézve) nyilvdn nem lehet, kevesebb viszont azért nem, mert a folyamat (majdnem)
megfordithatd, és igy visszafelé vezetve a mar latott gondolatmenettel masodfaju orok-
mozgdt tudndnk csindlni. A hétan mésodik fétételének targyaldsandl megisztuk annak
a munkdnak a kiszadmitasat, amit a p; nyoméasrol a pp nyomasra taguld gaz végez, de itt
nem tudjuk ezt megiszni. Ennek a munkinak a kiszamitdsahoz elészor tegyiik fel, hogy
a kiilsé nyomads nulla. Mint ott is, mikézben az elsé 1épésben T homérsékleten a nyomas
p-r6l egy téle csak kicsit kisebb p’-re csokken, a térfogat V- = nRT /p-r6l V' = nRT/p'-re
né. A gaz éltal végzett munka kozelithetd a

p+p p+p (1 1

szorzattal. Ez nRT-szer egy kis trapéz teriilete, amely az 1/p gorbe alatti teriilet egy
részét kozeliti. Amire sziikségiink van, az ennek a gérbének a pg és p; kozé es6 része alatti
teriilet. Az 1/p az Inp derivéltja, igy a Newton—Leibniz-formula szerint ez Inp; —Inpy =
In(p1/po). Térjiink vissza a szabad entalpia és az gdznyomds kapcsolatdhoz. Mennyi
hasznos munkét végez a gdz, ha a kiilsd nyomds pg? (A kiils6 nyomés ellen végzett
munkét nem szadmitjuk, az legtobbszor nem hasznos szdmunkra.) Az elsd 1épésben, amig
a hengerben a nyomads p;, nyilvan (p; — po) Vi munkat, ahol V; a képz6dott gaz térfogata
p1 nyomason. A masodik szakaszban a légiires térben végzett teljes nRT (Inp; —Inpg) =
nRT In(p1 /po) munkabdl le kell vonnunk a kiilsd levegé ellen végzett po(Vo — V1) munkat,
ahol Vj a képz6dott gaz térfogata pp nyomason. fgy a teljes hasznos munka

(p1 — po)Vi + nRT In(py /po) — po(Vo — Vi) = nRT In(p1 /po),

mivel poVo = p1V1 = nRT. Ez a bomlas szabad entalpidja. Ha tehdt a szabad entalpiat
G-vel jeloljiik, akkor G = —nRT In(p1/po). Hogy vildgosabbak legyenek a jelolések, a
kiilsé nyomast jeloljiik p-vel, az gdz nyomdasat pg-vel. Ekkor képletiink

G(T,p,n) = —nRT In(p,y/p).

A G(T,p,n) jelolés arra emlékeztet benniinket, hogy a szabad entalpia fiigg a hdmérsék-
lettol, a nyoma&stodl és a molszamtdl. Latjuk azonban, hogy — nem meglep6 médon —
a szabad entalpia ardnyos a moélok szamaval, ezért elég egy mdl gazra tudnunk. Jeloljik
ezt G(T, p)-vel. Masrészt mivel p, fiiggetlen p-t6l, elég egyetlen p'-re ismerniink G(T, p’)
értékét, hogy abbdl kiszdmolva pg-t, egy mésik p nyomasra kiszamoljuk G(T', p)-t:

G(T,p) = —RT In(p,/p)
és
G(T,p') = —RTIn(p,/p'),

ahonnan
G(T,p) — G(T,p") = —RT (In(py/p) — In(py/1")),
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azaz

G(T,p) = G(t,p') + RT'In(p/p).

Igy rendszerint csak a normal nyomésra vonatkozé GP(T) értékeket adjék meg. A hé-
mérséklettdl vald fiiggés nem ilyen egyszeri. Mindenesetre adott p,-hez adott p mellett
a G(T, p)/T hanyadosnak ugyanannak kell lenni. Példaul p = p? vélasztassal adott Dg-T€
GY(T)/T &llandé. Ne felejtsiik el, hogy hasznéltuk az altalanos gaztorvényt, igy a talalt
tsszefiiggés csak annyira pontos, mint az altaldnos gdztorvény. *

2.8.7. Gazreakcidk egyensiilya és szabad entalpidja. x Foglalkozzunk most egy
gazreakcid szabad entalpidjanak és az egyensulynak a kapcsolataval. Hogy valami konkré-
tum legyen el6ttiink, a magasabb homérsékleten lejatszodd, megfordithatd ugynevezett
vizgazreakcioval fogunk foglalkozni: CO+Hy;0=CO5+H,. Képzeljiink el egy dobozt,
amelyben valamennyi van ezekbdl a gazokbdl. Lehet még benne maés is, példaul kataliza-
tor, mas gazok. A lényeg az, hogy T' hémérsékleten a fenti, mindkét irdnyban lejatszodni
képes reakcid egyensiilyban legyen. Tegyiik fel, hogy négy dugattyis henger csatlakozik a
dobozhoz, de csappal lezarhaté a csatlakoztatds. Ezen kiviil a doboz és az egyes hengerek
kozott olyan anyag van, amely csak a szén-monoxidot, csak a vizgdzt, csak a szén-dioxidot
illetve csak a hidrogént engedi at. A hidrogénre ilyen anyag példiul a pallidium. Nem
fontos, hogy tényleg létezik-e ilyen anyag, végiilis ez csak egy gondolatkisérlet. Ez az
elrendezés a van’t Hoff-doboz: ennek a gondolatkisérletnek a kitalaléjardl van elnevezve.
Lezart csapokndl a Hy és a COs hengere legyen iires, a CO és a H>O hengerében legyen
1-1 mol géz a kiils6 p nyomdasnak megfelel6 nyomdson. Mindegyik gdz nyomadsa a csak
azt ateresztd anyag és a csap kozott annyi, mint az adott gaz parcialis nyomasa a doboz-
ban. A CO és a HyO nyomaésat allitsuk be erre a nyomdasra. Most nagyon lassan, hogy
mindegyik gaznal csak nagyon kicsit térjiink el az egyensiilyi nyoméastél, és a hémérséklet
is csak nagyon kicsit térjen el T-t6l, nyomjuk be a CO és a H,O dugattyujat, és huzzuk
ki a Hy és a CO> dugattyijat. Amikor a CO és a HyO elfogyott, zdrjuk el a csapokat,
és éllitsuk be a Hy és a CO2 nyomdsat a kiilsé p nyoméasra. A fém-oxidok bomldsanal
tanultak szerint ekdzben a kémiai reakcid

RT In(pu, /p) + RT In(pco,/p) — RT In(pn,o/p) — RT In(pco/p)

— RTIn (pH2p002 )
PH,OPCO

munkat végzett. Ez —G kell legyen, ahol G a reakcié szabadentalpidja: tobb nem le-
het, és kevesebb se, mert az egész folyamat (majdnem) megfordithat6, igy megforditva
masodfaji érokmozgdt tudnink késziteni. Tehdt azt kaptuk, hogy

G(T.p) = —RTn (M) .
PH,OPCO

Ez azt jelenti, hogy
PH>PCO,

PH>OPCO

=K,
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valamilyen, csak a hémérséklettdl fiiggd, de a nyomdastol nem fiiggd (hogy miért, lasd
késébb) édlland6. Ez egy nagyon fontos Osszefiiggés, a kémia egyik alaptorvénye, a to-
meghatds torvénye. Nevét onnan kapta, hogy mutatja, ha valamelyik kiindulasi anyag
parcialis nyomasat noveljiik, akkor a keletkez6 anyagok parcialis nyomdasainak névekednie
kell, vagy a mdsik kiinduldsi anyag parciédlis nyomdsénak cstkkennie kell (vagy minde-
gyik véaltozik), tehat a reakciénak balrdl jobbra kell lejatszédnia. Ha viszont valamelyik
kiindulési anyag parcidlis nyomasat csokkentjiik, akkor a reakcié jobbrdl balra jatszddik
le.

Mi lesz a helyzet, ha valamelyik keletkez6 anyagbdl tobb mol is keletkezik? Akkor
a parcialis nyoméasa tobbszor fog szerepelni a szamlaloban, azaz annyiadik hatvinyon
lesz, ahdny mol keletkezik bel6le. Ugyanigy, ha valamelyik kiindulési anyagbdl tobb mél
hasznalédik el, akkor parcidlis nyomasa annyiadik hatvanyon lesz a nevezében, ahany
mol hasznalddik el beldle.

Mi a helyzet altalaban? Tegyiik fel, hogy egy gazreakcidoban az Ay, As, ... , Ay anyagok
vesznek részt. Irjuk fel a reakciéegyenletet

0:n1A1+TL2A2+"'+TLkAk

alakban, ahol ha az A; anyag keletkezik, akkor az n; mdélszam pozitiv, egyébként negativ.
Legyen n = ny 4+ ns + - - - +ng. Ekkor a van’t Hoff-doboz hasznélataval azt kapjuk, hogy

G(T,p) = —RTIn(p}"'p3* - --p,* /p").

Ugy tlinik, mintha a
K = p;up;lz .. ,ka

egyensilyi allandé fiiggne a p kiilsé nyoméstdl is. Ez (legaldbbis ameddig az dltaldnos
gaztorvény érvényes) természetesen nincs igy, hiszen az, hogy a van’t Hoff-doboz belsejé-
ben milyen parcidlis nyomdsok allnak be, nem fiigghet att6l, hogy mi van rajta kiviil. A
K egyenstlyi dllandé a doboz belsejében uralkodé nyomastol azaz a p; parcidlis nyomasok
p1 + p2 + - + D Osszegétol, az esetleg jelenlévo méas gdzoktdl, mas anyagoktdl, példaul
katalizatoroktdl sem fiigghet, csak a hémérséklettél, hiszen kiszamithaté G(T,p), T és p
segitségével. Altalaban G(T,p) valtozik a kiilsd nyomdssal, és hogy hogyan, azt mar ki
is szamoltuk. Ezért elég, ha egyetlen, mondjuk a p? nyoméson ismerjiik G(T,p) értékét.
Ezt GP(T)-vel fogjuk jelslni. Jelolje ¢; az A; anyag koncentréaci6jat mol/l egységekben.
Ekkor 1 1 gazban ¢; mol, pontosabban ¢; - 1 1 mol van az A; anyagbdl, igy annak p;
parcidlis nyomasara p; - 1 1= RT'¢c; - 11, azaz p; = ¢; RT. Innen

K =c"cy? - c*(RT)".

Hogy a kiilonboz6 egyensiilyi dllandékat 6ssze ne keverjiik, amit eddig K-val jeloltiink,
jeloljiik K,-vel. A K,-ben a p betl azt jelzi, hogy a (parcidlis) nyomdsokra vonatkozik.
A K. = ci'ey? - - ¢pF jeloléssel ez azt jelenti, hogy K, = K.(RT)", és igy a K. egyen-
silyi alland6 sem fiigg a nyomdstdl, csak a homérséklettél. A tomeghatds torvényét
leggyakrabban ebben az alakban fogjuk hasznélni:

— 1 N2 Tk
K.=cl'cy? ¢
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(csak a hémérséklettdl fiiggd) dllandd, mert igy oldatokra is j6 kozelitéssel érvényes. Még
egy alakban felirhatjuk a tomeghatds torvényét. Ha a gazkeverékben z; az A; anyag
moltortje (azaz A; méljainak szdma osztva az Osszes mélok szdméaval), akkor p; = x;p,
ahol p a gazkeverék teljes nyomésa. Igy
K, =azy? - alrp".

A K, = a{"zy?---a)* jeloléssel ez azt jelenti, hogy K, = K,p", és mivel K, nem
fligg a nyomdastol, ha n < 0, akkor a nyomads noévelésekor K,-nek novekednie kell, azaz
a molszdmcsokkenéssel jard reakcidékat a nyoméds novelése elésegiti. Hasonléan a mél-
szamnovekedéssel jaro reakcidkat a nyomas csokkenése segiti el6. Ez 6sszhangban van a
Le Chatelier-elvvel, tulajdonképpen annak a pontos, mennyiségi leirdsa gazreakcidkra a
nyoméasvaltozas esetére.

Mi a helyzet, ha a reakciéban szilard anyag vagy anyagok, illetve folyadék vagy —
egymadssal nem elegyed6 — folyadékok is részt vesznek. Ezeket nyugodtan beletehetjiik
a van’t Hoff-dobozba, és az egész gondolatmenet érvényes marad, mert ezek térfogata-
nak valtozdsa elhanyagolhaté a gdzok térfogatdhoz képest. Tehdt az egyensiilyi allandé
szamitasanal ezeket egyaltaldn nem kell figyelembevenni. Tulajdonképpen ezt a gondo-
latmenetet alkalmaztuk a gaz keletkezézésével lezajlé bomlas targyaldsandl. *

2.8.8. Képzdidési szabad entalpidk. i Litjuk, hogy egy reakcié szabad entalpidja
a vegyész szaméra rendkiviil fontos mennyiség. Hogyan tudnank kiszamitani? Ugyanigy
lehet vele szdmolni, mint az entalpidval (ha nem igy lenne, lehetne masodfaji srokmozgdt
csindlni), ezért elég a vegyiiletek képzGdési szabad entalpidit tablazatba foglalni. Sajnos,
a homérséklettdl vald fiiggése nem olyan egyszerli mint a képz6déshié, ezért a tablazat-
nak kiilonbszé T hémérsékletekre is tartalmaznia kell (az egy mélra vonatkozé) GP(T)
képzédési szabad entalpia értékeket. Jobb szeretik a (G?(T) — H?(0)) /T értékeket tabla-
zatba, foglalni, mert ezek sokkal kevéshé véaltoznak a hémérséklettel. Persze, ekkor H?(0)
értékét — az egy mol anyagra, az abszolit nulla fokra és normal nyomdsra vonatkozo
képzédéshét — is meg kell adni. Néha nem ezt adjék meg, hanem a H?(T?) — H?(0)
kiilonbséget és H?(T?) értékét. A tablazat a (H?(0) — GY(T))/T, és az utolsé két osz-
lopban a H?(T?) — H?(0) illetve —H?(T?) értékeket tartalmazza (mivel egyébként sok
negativ eldjel lenne). A két utolsé oszlopban az egység kJ/mol, egyébként J/(K-mol).

70 500 K 1000 K 1500 K 2000 K

C(s) 2,2 485 116 175 225 1,050 0,0
CHy(g) 1525 1705 1994 2211 239,0 10,029 74,81
Cly(g) 192,2 208,6 2319 2462 2566 9,180 0,0
CO(g) 168,4 183,55 204,1 2166 2259 8673 110,53
COs(g) 1823 1995 2264 2447 2588 90,364 393,51
Hs(g) 102,2  116,9 1370 1489 1576 8468 0,0
H,O(g) 1555 1728 196,7 211,7 2231 9,908 241,82
HCl(g)  157,8 1728 193,1 2054 2143 8,640 92,31
Na(g) 162,4 177,5 1979 2104 2196 8,669 0,0
NHz(g) 1590 1769 2035 2219 2366 992 46,11
0s(g) 176,0 191,1 212,1 2251 2347 8,682 0,0
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A vizgdzreakciéra 6sszevont, értékek:

T° 500 K 1000 K 1500 K 2000 K
reakci6  —39,4 —39,9 —374 -—347 -326 —0,749 41,16

Az interpoldciéval kapott értékek J/(K-mol)-ban és —H?(0) J/mol-ban:

600 K 800 K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K HY(0)
reakcid -394 -384 -374 -36,86 —35,24 —33,656 —32,6 40411

Innen az egyenstlyi allanddk:

600 K 800K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K
InK szém. 3,36 146 036  —0,38 —0,77 —1,27 -149
InK mért 3,20 1,40 033 —034 —079 —1,29 -—1,52
z 084 067 054 046 040 034 0,32

Az utolsé sorban az ugyanannyi mél CO és HyO keverékébdl az atalakult anyag részara-
nya szerepel. *

2.8.9. Az entrépia. xx Ki lehet-e vajon szamolni egy reakcié szabad entalpidjat
tetszbleges homérsékleten pusztan hotani adatokbdl? Képezziik az

H(T’ p) - G(Ta p)
T

S(T,p) =

mennyiséget. Ez valami ,kotott entalpia” osztva homérséklet mennyiség, tehat valami
yredukalt” (a hémérséklettel osztott) hdmennyiség. A korfolyamatok hatdsfokinak vizs-
galatdnal lattuk, hogy a Q1 /T = Q2/T» Osszefiiggés, ami szintén redukalt hémennyiségek
nevezni. Ha sikeriil kiszamitani, akkor G-t is ki tudjuk szamitani, mert H-t ki tudjuk sza-
mitani. A hdtan harmadik f6tétele szerint barmely reakci6 entrépidja nulldhoz kozeledik,
ha T nulldhoz kozeledik: ez tapasztalati tény. (Emiatt T = 0-ndl a reakci6 entalpidja és
szabad entalpidja megegyezik, és néha az elemek entalpidjat T’ = 0-nél szokas nulldnak
venni. Ha ezt tessziik, és az entalpiat, illetve a szabad entalpiat az abszolit nulla foktdl
szamitjuk, akkor abszolit entalpidrdl illetve abszolit szabad entalpidrdl beszéliink.)

Az egyszeriiség kedvéért rogzitsiik a nyomdst. Legyen példaul p = p?, a téablazatokban
taldlhaté értékek 1gyis erre a nyomésra vonatkoznak. A tovdbbiakban a nyoméastdl valé
fliggést nem fogjuk kiirni. Hogyan valtozik a reakcié entrépidja a hémérséklettel? frjuk
fel a (tetszOleges reakcid) reakcidegyenletét

0:n1A1+TL2A2+"'+TLkAk

alakban, ahol ha az A; anyag keletkezik, akkor az n; mélszam pozitiv, egyébként negativ.
Egy gondolatkisérletet fogunk végrehajtani: a kiindulasi anyagokat lehiitjiik az abszolit
nulla fokra, végrehajtjuk a reakciot, majd a keletkezett anyagokat djra felmelegitjiik. A



198 2. Hétan

triikkk az, hogy tudjuk, az abszolit nulla fokon a reakcié szabad entalpidja megegyezik
az entalpiaval.

Foglalkozzunk el6szor egyetlen A anyag egy moljaval. Vegyiink fel az abszolit nulla
és a T homérséklet kozott kozbensd homérsékleteket jo siriin: legyen T = 0 K, és T <
Ty <Ty <...<T. Jelolje AT; a T; hémérséklet és az el6z6 hémérséklet kiilonbségét.
Ha az anyag T; hémérséklett, akkor az el6z6 hémérsékletre vald lehiitéshez (dllandé
nyomdson) ~ C(T;)ATj hét kell elvonnunk, ahol C(T}) az dllandé nyomason mért mélhé
a T; homérsékleten. Ha reverzibilis korfolyamatot haszndlunk a hiitéshez, akkor a T'
hémérsékletli kdrnyezetbe (Q; hdmennyiség kertil, ahol

Q; _ C(T)AT,

T T,

azaz

T
Qj = ?C(Tj)ATj,
J

és

Lj = Q; — C(T)AT;
munkat kell végezniink; az egyenléség mindeniitt kozelité. Adjuk dssze a hdmennyiségekre
kapott kifejezéseket. Az kapjuk, hogy az tsszeg

C(T)ATL | C(T)AT: +)

Mﬂ:T( T Ty

A zaréjelben 416 kifejezést az A anyag moldris entropidjanak vagy roviden entrdpidjanak
nevezziik. Ha valamilyen T; homérsékleten halmazéllapot valtozés (vagy kristélyszerke-
zet valtozas, stb.) van, akkor ott az Osszegben C(T;)AT; helyére az egy molra esé

s sz

s se s

A harmadik f6tétel azt is kimondja, hogy ezt tiszta, kémiailag egységes anyagoknal va-
laszthatjuk 1gy, hogy az abszolit nulla fokon nulla legyen. Eppen ezt tettitkk: ha T'= 0,
akkor semmit sem adunk Ossze, az Osszeg nulla. Ha az Lj;-kre kapott kifejezéseket is
osszeadogatjuk, akkor azt kapjuk, hogy

L(T) = Q(T) — (C’(Tl)ATl + C(Ty)AT, + -- )

A zér6jelben &ll6 kifejezés nem mds, mint H(T') — H(0), igy azt kaptuk, hogy L(T) =
T-S(T)— H(T) + H(0).

Most térjiink vissza a reakcidentalpia vizsgalatara. Mivel csak a T és a 0 hOmérsék-
vele kapcsolatos hiitési munkat jelolje S;, H; illetve L;. Eloszor a kiindulasi anyagokat
(reverzibilisen) hiitsiik le az abszolit nulla fokra, hajtsuk végre a reakciét, majd (re-
verzibilisen) melegitsiik fel. Mivel a reakciéegyenletben a kiinduldsi anyagok mdlszama,
negativ, a rendszer szempontjabdl a befektetett munka az A; anyagnal —n;L;. Ugyanez
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a helyzet a keletkezett anyagoknal, mivel itt a mélszam ugyan pozitiv, de felmelegitésrol
van sz6. Igy

G(T)=G(0) — (n1 Ly + - - -+ npLy)
= G(O) — T(nlSl(T) + -+ nkSk(T)) + (anl (T) + -+ nka(T))
- (anl(O) + -+ nka(O))

Az utolsé zardjelben all6 kifejezés nem mads, mint a reakcidentalpia az abszolit nulla
fokon. Ez a harmadik f6tétel szerint megegyezik G(0)-lal, igy ez a két tag kiesik. Az
utolsé eldtti zardjelben szerepld tag H(T), a reakciéentalpia. Igy azt kaptuk, hogy

G(T) = =T (m S1(T) + -+ + niSe(T)) + H(T).
Az S reakcidentrépia definicidja szerint azt kapjuk, hogy
S(T) = nlsl(T) + -+ nkSk(T).

Maradt egy probléma S;(T) kiszamitésaval kapcsolatban. Vegyiik észre, hogy az 6sszeg
akirmilyen nagy lehetne, ha T} cstkkenésével C;(T7) nem cstkkenne elég gyorsan. Valé-
jéban kis hémérsékletekre C;(T1) nagyjabél T} -nel ardnyos, tehat nagyon kicsi. E miatt
az abszolut nulla fokot nem tudjuk elérni, mert a kozelében a fajh6 nagyon kicsi, ezért
igen kis bearamlé hémennyiség is jelentésen megemeli a hémérsékletet, de mar 10~7 K-
nél jobban sikeriilt megkozeliteni. Nem kérd6jelezi meg ez az egész gondolatmenetiinket?
Nem, mert elég csak megkozeliteni az abszolit nulla fokot, mert ha T elég kicsi, akkor
G(Ty) és H(Ty) kiilonbsége mar nagyon kicsi.

A moléris entrépidkat tehdt fajhdmérések alapjan ki lehet szdmolni. A fajhéadatok
és atalakuldsi hék ismeretében minden A; anyagra az S;(T") moldris entrépidk és H;(T)
molaris képzédéshok kiszamithaték. Hogy ne kelljen a nagyon kis hémérsékletekhez
tartozo fajhdkkel bajlédni, célszerii a szamolast a tdblazatban rendszerint megtalalhato
T =T° (és p = p?) normdl értékekhez tartozé SY = S;(T7) és H? = H;(T?) normal
entrépidktdl illetve normal képzddéshdktél kezdeni. Az S;(T') és H;(T') értékekbdl adodik
a reakcid

S(T) =n191 (T) + nQSQ(T) + -+ nkSk(T)
entropiaja és
H(T)=nH(T) +noHo(T) + - - - + i Hi (T)
entalpidja, gy a G(T') szabad entalpia is. Bar elvileg megoldottuk azt a feladatot, hogy
egy reakcio szabadentalpidjiat pusztan hétani adatokbdl kiszamoljuk, a szamolas elég
bonyolult. J6 lenne valami egyszeriibb médszer, még ha kozelit6 is. Ilyet a kdnyvsorozat
kémia részében taldlhatunk. **

2.8.10. A Gibbs—Helmholz-egyenlet. xx Hogyan valtozik a reakcié szabadental-
pidja a hémérséklettel? Az el6z6 pont jeloléseit fogjuk haszndlni. Megmutatjuk, hogy
AG(T)
AT

— =S(T), ha AT —0,
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ahol AG(T) = G(T + AT) — G(T); ez a Gibbs-Helmholz-egyenlet.
Mivel G(T) = H(T) — TS(T), nyilvin

AG(T) = G(T + AT) — G(T)
= H(T + AT) — (T + AT)S(T + AT) — (H(T) — TS(T))
= AH — (T + AT)S(T + AT) — TS(T)).

Vizsgaljuk elészor az utolsd, zérdjelben allé kiilonbséget. A (T + AT)S(T) mennyiséget
hozz4 is adva, meg le is vonva ez

(T + AT)S(T + AT) — (T + AT)S(T) + (T + AT)(T) — TS(T).

Itt a méasodik kiilonbség nyilvin ATS(T). Az els6 kiilonbség (T + AT)AS(T). Ha
nincs halmazallapot valtozds (ezt feltessziik), akkor AS kicsi, hiszen AT, AG és AH
kicsik. A (T + AT)AS helyébe nyugodtan TAS-et irhatunk, hiszen a ketté kiilonbsége
ATAS nagyon-nagyon kicsi: két kicsi mennyiség szorzata, igy még azokhoz képest is
elhanyagolhatd. fg;y nagyon jé kozelitéssel

AG(T) = AH(T) — TAS(T) — S(T)AT.

A AS(T) mennyiség az n;AS;(T) mennyiségek Osszege. Viszont az S;(T) definiciéja
viszont nem mds, mint AH,(T), igy AH(T) = TAS(T), tehit ez a két tag kiejti egymést.
Osztva AT-vel, kapjuk a bizonyitandé allitast. **

2.8.11. Az entrdépia, mint a rendezetlenség mértéke. Az entrépia valamilyen
értelemben a , rendezetlenség mértéke”. Példaul két gaz osszekeverésénél hofelvétel vagy
leadés nincs, mégis, a szabad entalpia csokken, tehat az entrépia né. xx A van’t Hoff-
doboz segitségével azt is ki tudjuk szédmitani, hogy mennyit. Nézziink egy szampéldat.
Készitsiink ,, miileveg6t”, ami 0,21 mél oxigént és 0,79 mol nitrogént tartalmaz. Normal
hémérsékleten és nyomason hasznéljuk a van’t Hoff-dobozt. Egy dugattyis hengerben
van a ,,levegd”, a masikon keresztiil az oxigént, a harmadikon keresztiil a nitrogént vonjuk
ki, persze 0,21 bar illetve 0,79 bar nyoméson, utdna pedig mindkettét 1 bar nyomaéasra
stiritjiik. Az altalunk végzett munka, mint mar tudjuk,

—RT(0,791n0,79 4+ 0,211n0,21) mol,
tehat az entrépia-valtozas, amit okoztunk,
R(0,791n0,79 + 0,211n0,21) ~ —4,2733 J/K,
azaz az entrépia novekedés a keveréskor 4,2733 J /K volt. Ez 1,274 kJ/mol szabadentalpia

csokkenésnek felel meg, ami nem sok a kémiai reakcidk t6bb szdz kJ/mol entalpidjahoz
képest. **
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2.8.12. A tomeghatdas torvénye és a van’t Hoff-egyenlet. Foglaljuk 6ssze ered-
ményeinket azoknak is, akik nem kévették a fenti nem egyszerii gondolatmeneteket. Ha
van egy kémiai reakciénk, {rjuk a reakciot

0:n1A1+TL2A2+"'+TLkAk

alakban, azaz mindent a jobb oldalra rendezve. Az A; anyagbdl, ha n; mdl keletkezik, ak-
kor n; A; szerepel a jobb oldalon, a reakciéegyenlet jobb oldalan. A kiinduldsi anyagokra
vonatkozé tagokat viszont atvittiik a bal oldalrdl a jobb oldalra, igy ha A; egy kiindu-
lasi anyag, akkor a jobb oldalon a megfelel n; negativ. Ha akir gizreakciéndl, akar

c sz

akkor

ni n2 g —
ctey? et = K,

egy allandd, amely nem fiigg a nyoméastdl, ha az nem til nagy, de fiigg a hémérséklettol.
A K, konstansndl a ¢ betli azt jelenti, hogy a koncentriciékra vonatkozik. A keletkezd

< sy

s s s

nevezObe keriilnek. Ez a témeghatas térvénye, a kémia egyik alaptorvénye. Kifejezhetd
a moltortekkel is: ha x; az A; anyag moltortje (azaz A; moéljainak szdma osztva az Ssszes
molok szaméval), akkor

otxy?at = K,

allandd, ez azonban gazreakciékndl fiigg a nyomadstdl is. Végiil gazreakcidknal egy har-
madik alak: a parcidlis nyoméasokra

PPyt et = Ky,
ahol a K, 4dllandé nem til nagy nyomdsokra nem fiigg a nyomdastol.

Az egyenstilyi allandé kiszamithatd a reakcié szabadentalpidjabdl, ami viszont a sze-
repl6 anyagok keletkezési szabadentalpidjabdl szamithato:

G(T,p) = niG1(T,p) + naGa(T, p) + - - + npGi (T, p).

A keletkezési szabadentalpidkat (p?-ra és T%-ra) megmérték és dsszegytijtotték: péld4ul
sok megtalalhato a konyvsorozat kémia részének végén szerepld tablazatban.
Legyen n az (eldjeles) n;-k Osszege, a molszdmvaltozas. Gdazreakcidkra levezettiik,

hogy
G(T,p) = —RTIn(K.(T)V"),

ahol V. = RT/p, az egy mdlra juté térfogat. Oldatokndl a vegyészek egy kis triikkel
élnek. A keletkezési szabadentalpidkat vizes oldatokra is tdblazatba gytijtotték. (Ezekhez
oda van irva, hogy (aq), ami a vizet jelenté aqua latin sz6 roviditése. Némely konyv
odairja, hogy szilard, folyékony vagy gdznemii anyagrdl van szd, a latin roviditéssel:
(s), (1) illetve (g).) A triikk az, hogy a kellemetlen egy molra esd térfogatot, (ami vizes
oldatoknal tgyis alig fiigg a nyomastdl és a hdmérséklettol, mivel a folyadékok hétagulasa
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és Osszenyomhatdsaga kicsi), beleolvasztottdk a keletkezési szabadentalpidkba. fgy a
képlet egyszeriibb lesz:
G(T,p) = —RTIn K.(T),

de nem szabad elfelejteniink, hogy K.(T) a mol/l-ben vett koncentricidk szorzata. Mit
mond nekiink ez a képlet? Ha a szabadentalpia nagy pozitiv érték, K.(T)-nek nagyon
kicsinek kell lenni, a reakcié alig megy végbe, esetleg nem is vessziik észre. Ha a szaba-
dentalpia nagy negativ érték, a reakcio gyakorlatilag teljesen végbemegy.

Kérdés még, hogy az egyensiilyi dllandé hogy fiigg a hémérséklettdl? Az teljesiil, hogy

AK (T) H(T)

AT T RT
Ez a van’t Hoff-egyenlet. Az egyenlet 1ényegében megegyezik a gbéznyomdsra kapott
Clapeyron-egyenlettel, és a Le Chatelier-elv mennyiségi kifejezése a hémérsékletvalto-
zdsra: ha a reakcié endoterm, a H(T) reakciéentalpia pozitiv, akkor a hémérséklet no-
velése az egyensilyt jobbra tolja el, cs6kkentve a hémérséklet ndvekedését, ha exoterm,
akkor viszont balra, igy csokkentve a hémérséklet novekedését. Ez az egyenlet érvényes
gazreakciokra is K = Kpre és K = K re és folyadékreakcidkra is K = K.re. A
differencidl- és integralszamitas ismeretében megmutathatd, hogy a van’t Hoff-egyenlet
azt jelenti, hogy ha H nem fiigg T-t6l, akkor In K-t dbrdzolva 1/T fiiggvényeként, egye-
nest kapunk, aminek meredeksége —H/R, ha fiigg, akkor pedig olyan gorbét, aminél az
érinté meredeksége az 1/T pontban —H (T')/R.

xx A gazegyensilyok vizsgilatanal kapott Osszefiiggéseket fogjuk hasznilni. A nyo-
mast most is rogzitjiikk. Eloszor K,-szel foglalkozunk. Bar K, fiigg a nyomastdl, az most
rogzitett, {gy a téle vald fiiggést nem irjuk ki. A G(T) = —RT In K, (T') sszefiiggésbél
Rln K,(T) = —G(T)/T. Eloszor képezziik a jobb oldali kifejezés differencidjit osztva

AT-vel:
G(T) G(T)  G(T + AT)
A(_T)/AT T TAT ~ (T + AT)AT
(T + AT)(G(T) — TG(T + AT)) /AT
T(T + AT)

~T(AG(T)/AT) + G(T)

- T(T + AT)

| TS(T)+G(T) _ H(T)

T2 T2

ha AT — 0.

Most képezziik In K, (T) differencidjat:
Al K, (T) =In K, (T + AT) —In K,(T)
K. (T + AT) _ (1 AKI(T)) _AKL(T)

Ka(T) Ko(T) Ko(T)
az utolsé egyenl6ség azért all fenn jé kozelitéssel, mert AK,(T)/K,(T) kicsi, ha AT
kicsi. Osztva AT-vel, végiil is azt kapjuk, hogy

AK(T) K1) H(T)
AT T RT

=In

?

ha AT — 0.
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Mivel K,(T) = K.(T)p",
AK,(T)  AK,(T)
Ky(T) — K.(T)’

amibdl azt kapjuk, hogy a van’t Hoff-egyenlet K,-re is teljesiil. Végiil oldatokra a van’t
Hoff-egyenletet K.-re ugyanazzal a gondolatmenettel kaphatjuk meg, mint amivel ga-
zokra megkaptuk K,-re. (Gazokndl K .-re nem teljesiil, mivel az egy moélra es6 V térfogat
erbsen fiigg T-t6l.)

Még egy nehézséget kell megemliteniink. Ionoldatokra nem lehet kozvetleniil megmérni
a keletkezési szabadentalpia értékét. Ha példdul a Ht ionra megprébalnink, iszonyi
sok munkét kellene befektetniink, mire barmilyen mérhetd Ht-koncentriciét elérnénk,
mert az elektromosan feltsltott oldat az djabb ionokat nagyon taszitand. Pozitiv ionok-
kal egyiitt mindig ugyanannyi t6ltésti negativ iont is kell bevinniink az oldatba. Ezt
a nehézséget gy hidaltédk at, hogy a HT ionok oldatdnak keletkezési szabadentalpidjat
onkényesen nulldnak valasztottdk. **

x Nézziink egy példit. Hatdrozzuk meg a szabadentalpidkbdl a tiszta vizben a HT és
OH~ ionok koncentréciéjat 18 °C-on, ahol 0,78 - 10~7 mol/l-nek mérték. A

H,O=H"(aq)+OH™ (aq)

reakci6 szabadentalpidja 25 °C-on (tabldzatbol) 0 — 157,24 + 237,13 = 79,89 kJ, ahonnan
In K, = —32,227, azaz K. = 1,009 - 10~'* mol?/12. A H(T?) reakciéentalpia (tablazat-
bdl) 0 — 229,99 + 285,83 = 55,84 kJ. Az egyik lehetéség, hogy a van’t Hoff-egyenlettel
szamolunk tovdbb, mondjuk 1 K-enként valtoztatva a homérsékletet. A mdsik, hogy az
In K-t az 1/T fiiggvényeként dbrazol6 gorbét egyenessel kozelitjiik, aminek meredeksége
—H°(T?/R. Tnnen
InK.(T) —In K, (T% —H"(T")
1/T —1/T9 - R

azaz
11 ) HY(T?)
T 719 R
Behelyettesitve K.(T) = 5,872 - 107 mol?/12. Mivel ez a hidrogén és hidroxil ionok
(egyenld) koncentréaciéinak szorzata, az 0,7662 - 10~7 mol/l, j6 egyezésben a méréssel. *

In Ko (T) = In K(T") — (



3. ELEKTROMOSSAG ES MAGNESSEG

3.1. Elektromossag

Ebben a fejezetben elektrosztatikival foglalkozunk (szatikus=allandd). Egy-két kivé-
teltol eltekintve elektromos toltésekkel olyan koriilmények kézott, ahol a toltések nem
mozognak.

3.1.1. Kisérlet. Ha valamilyen miianyag targyat, példiul egy polisztirol hab dara-
bot, milanyag vonalzot, miianyag tanyért, polietilén folidt szaraz papirral megdorzsoliink,
elektromos toltést kap, és példaul egy pici vattapelyhet, papirzsebkendd egyetlen rétegé-
nek sarkardl leszakitott papirdarabkakat, aluminium félia darabkat magahoz vonz, majd
rendszerint eltaszit. Ugyanezt tapasztaljuk, ha egy kémcsovet dorzsoliink meg papirral.
Nem a dorzsolés hosszisaga a lényeges, hanem inkdbb az Gsszenyomés ereje. Ha egy
miianyag dossziéba belesimitunk egy papirlapot, az is feltoltédik. Nagyon lényeges, hogy
minden teljesen szaraz legyen. Ha nem sikeriil a kisérlet, a papirt, kémcsovet, miianya-
got radidtoron vagy jo magasan rovid ideig kézben lang folé tartva szaritsuk meg, mert
a vizréteg elvezeti az elektromos toltést. Paras levegGben, vagy nagy melegben, amikor
erdsen izzadunk, nem is érdemes ezekkel a kisérletekkel prébalkozni. Feltoltott miianyag
tanyérra kis vattapelyhet ejtve az legtobbszor odatapad, de néha elugrik. Ha leftjjuk
réola, majd megprébaljuk a tanyérral elkapni, legtobbszor tjra odatapad, de néha a ke-
ziinkre szall, esetleg sikeriil lebegtetni a tanyérral. Ezeket a jelenségeket el6szor az dkori
gorogok tapasztaltdk borostyankdével. Mivel a borostydnkd gorog neve elektron, elekt-
romossiagnak nevezték el. Tobb kisérletben vizsgdljuk meg a jelenséget, hogy minden
részletét megértsitk. [

3.1.2. Kisérlet. Els6 elektromossag kimutaté miiszeriink, elektroszképunk kemény-
papirbdl késziil. Annak kimutatdsara képes, hogy egy targynak van-e elektromos t6ltése
vagy nincs. A 3.1.1. fényképek koziil a bal oldalinak megfeleléen a mutaté aljdra egy-
két gémkapcsot tesziink, és addig tologatjuk, amig a mutaté a jobb oldali kép szerint
a keménypapir dllvinyra téve LASSAN leng. Szdraz papirral megdorzsdlve valamilyen
miianyag targyat, kozelitsiik a mutatéhoz: ha feltltédott, akkor vonzza a mutatdt, és
az kitér. Probaljunk ki tobbféle targyat, hogy dorzssléssel feltolthets-e? Egyébként jol
feltoltott targyndl sokszor mar a karunkon is érezhetjiik, hogy fel van toltve: vonzza a
finom szérszalakat, amit észrevehetiink. [



3.1. Elektromossag 205

3.1.3. Kisérlet. Készitsiik el a 3.1.2. fénykép szerinti dllvianyt. Ha a fémdoboz fel-
borulna, tegyiink bele valamit nehezéknek, példaul homokot. A keménypapirbdl késziilt
kengyelt varrotiivel par oltéssel 6sszetiizziik, és a cérndt a botba szurt gombostiire vagy
szegre tekerjiik. Tegyiink a papirkengyelbe miianyag vonalzét vagy mas miianyag targyat,
amit, kiprobaltunk, hogy feltolthetd, majd varjuk meg, amig az esetleg sszetekeredett
cérna kitekeredik. Fogjuk meg a kengyelt, és dorzsoljiikk meg a vonalzot! Egy méasik meg-
dorzsolt, ugyanolyan anyagi miianyag targyat kozelitve taszitdst tapasztalunk. Cseréljiik
ki a mianyag vonalzot egy kémcsore, vagy mas feltolthetd iivegtargyra és dorzsoljiik meg.
Egy masik megdorzsolt kémesé taszitja a cérnaszalon 16g6 megdorzsolt kémesovet.

Nem mindig sikeriil a kisérlet, ennek okat majd késobb érthetjiik meg. Nekem a kém-
csovekkel sikeriilt, a vonalzéval nem, nem taszitast hanem vonzast tapasztaltam. Késébb
kideriilt, hogy nem véletleniil: az egyik miianyag vonalzé papirral dorzsdlve nem ugyan-
olyanra t61t6dott, mint a masik. Egy pédlcara gombostiivel nagyon jél t61t6do, dossziébdl
kivagott 5 x 10 cm-es mlianyag lapot tliztem, és ezzel ismételtem meg a kisérletet, ezzel
mar sikeriilt. [

3.1.4. Kisérlet. Jol szemlélteti az egyezo elektromos toltések taszitdsat, ha egy poli-
etilén vagy mas jol t6lt6d6 miianyag csikot félbehajtunk, majd szaraz papirt erésen kozé
szoritva kihizzuk koziile: a két félcsik szétugrik. Ez lithaté a 3.1.3. fényképen. [

3.1.5. Kisérlet. Mérjiik meg a taszitéerdt! Egy miianyag lapocskat példdul szigete-
16szalaggal erdsitsiink a keskenyebbik szélén egy vizszintes rudacskahoz, példaul hurka-
palcahoz, ugy, hogy szabadon kitérhessen. Dorzsoljitkk meg, majd kozelitsiink hozza egy
hasonléan megdorzsolt ugyanolyan lapot! A kitérés szogébdl és a lap silyabdl ki tudjuk
szamitani a taszitéerét. [

3.1.6. Kisérlet. A cérnaszdlon 16gé megdorzsolt iiveghez kozelitsiink megdorzsolt
milanyagot. Vonzast tapasztalunk. Persze ugyanigy vonzast tapasztalunk, ha a mii-
anyag 16g a cérnaszilon és az iiveggel kozelediink hozzd. Ezek szerint kétféle elektromos-
sdg van, és az egyforma elektromossagu testek taszitjak, a kiilonb6zok vonzzdk egymast.
A kétféle elektromossdg, ha taldlkozik, semlegesiti egymdst. Ezért az egyiket pozitiv-
nak, a masikat negativnak nevezték el, mégpedig az iiveg-elektromossagot pozitivnak, a
gyanta-elektromossagot pedig negativnak; a gyanta-elektromossig név onnan ered, hogy
a borostyanké megkoviilt gyanta, és ugyanolyan toltésii lesz, mint a legtobb mtianyag.
Természetesen mikor az elnevezés sziiletett, miinyagok még nem voltak. Az, hogy valami
milyen toltést lesz, attdl is fiigg, mivel dorzsoljiik. Egy tapasztalati sor, amiben elébb

7

allé anyagot a késébb alloval dorzsslve, az elébb 4llé pozitiv, a kés6bb 4llé negativ lesz:

Szér (példaul haj), flanel, iiveg, toll, gyapot, selyem, bér, fa, papir, sellak, pecsétviasz,
fémek, paraffin, ebonit (azaz keménygumi), milanyagok, borostydnkd, szén, kén.

Ne feledjiik, ez csak egy tapasztalati sor. Van olyan miianyag, amely papirral dorzsolve
pozitivra toltodik.

Sokdig dult a vita, hogy egy ,elektromos folyadék” van, vagy kettd. Ma mar tud-
juk, hogy az atomok pozitiv atommagbdl és koriilstte ,, lebzsel” elektronokbdl allnak, és
semlegesek: az atommag pozitiv toltése ugyanannyi, mint az atom elektronjainak nega-
tiv toltése. Az atomok molekuldkks kapcsolédhatnak ossze, de ezek is semlegesek. Ha
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azonban egy atomrol vagy molekulardl leszakitunk egy, vagy plane tobb elektront, ak-
kor a pozitiv toltések keriilnek tilsilyba. Ha viszont csatlakozik hozza egy vagy tobb
elektron, akkor a negativ toltések keriilnek tilsilyba. Az elektronok mintegy 2000-szer
konnyebbek a legkonnyebb atommagndl is, igy kénnyebben mozognak. A dorzsoléskor
rendszerint, elektronok mennek at az egyik testrél a maésikra, igy azon elektronfelesleg
lesz és igy toltése negativ. A masik testen tilsilyba keriilnek a pozitiv toltések, igy az
pozitiv toltésii lesz. Néha csak azt mondjuk, hogy a ,, toltések” mozognak, de ne feledjiik,
hogy altalaban az elektronok mozognak, ha latszdlag pozitiv toltések mozognak, akkor
altalaban elektronok mozognak az ellenkez6 iranyba. O

3.1.7. Kisérlet. Ha az allvinyon 16g6 papir kengyelbe fapalcikit dugunk, amire papir
zacslécskat ragasztottunk, akkor keménypapir elektroszképunk egy érzékenyebb valtoza-
tat kapjuk. O

3.1.8. Kisérlet. Szeretnénk a dorzsoléssel kapott elektromossagot dsszegyiijteni. Egy
konzervdobozt fogunk felhasznalni. Mossuk ki jol. Vigyazzunk, ahol a fedele levalt, na-
gyon éles. Az éles szélt lapitsuk fogéval a dobozhoz. Hogy lassuk, fel van-e téltve, egy
kis mutatét szereliink ra. Vastagabb, példaul 1 mm-es szigeteletlen fémdrétra hajlitsunk
egy fiilet, majd tekerjiik koriil a dobozon és csavarjuk ossze. Ha éles, reszelGvel vagy csi-
szolépapirral csiszoljuk le az élét. Ugy is eljarhatunk, hogy a fiil két drétjat két lyukon
bedugjuk a dobozba, és ott Gsszetekerjiik. Egy gombostiit is hasznalhatunk fiil helyett:
legjobb, ha a hegyét laposan a dobozhoz simitva odaforrasztjuk, de az is elég, ha odara-
gasztjuk, példaul egy szigeteld szalag darabbal, de akir rdgégumival. Azért érjen hozza
a tli a dobozhoz. A fiilre jon egy kb. centiméter széles aluminium félia szalag: atdugjuk
a ti alatt, és a felsé végét visszahajlitjuk. Koénnyen mozogjon! En egy kicsit meghajli-
tottam a tiit, hogy minél kézelebb legyen a dobozhoz, és szigetels szalaggal ragasztottam
fel. Végiil éllitsuk a konzervdobozt olyan miianyag edényre (pohdrra, tejfolos dobozra),
amit, dorzsoléssel fel lehet tolteni. Oda is ragaszthatjuk. Mindjirt két egyforma dobozos
elektroszkopot készitsiink.

Egy jol megdorzsolt milanyag targyat, példdul miianyag vonalzét huzzunk végig a
fémdoboz tetején: a mutaté kicsit eldll. Néhanyszor ismételjiik meg ezt, amig a mutatd
jol lathatoan kitér. A toltés egy része atmegy az elektroszképba és annak mutatdjaba,
igy azok egyforma toltéstek lesznek, ezért taszitjak egymadst. Minél nagyobb a toltés,
anndl nagyobb a mutatd kitérése. Valamilyen dobozra, példaul cipésdobozra ragasszunk
egy papirt szogbeosztassal igy, hogy a 0° lefele alljon. A szogbeosztas kozéppontja a
mutatéval egy magassdgban legyen. Nem kell tiil kozel tenni a fémdobozhoz. Pontszer{ien
vildgité lampaval a mutatét a szogmérdre vetithetjitk és a szoget megmérhetjiik, persze
nem valami pontosan. Ha a megdorzsolt targyat kozelitjiik a mutatéhoz, lathatjuk, hogy
taszitja, azaz azonos toltésiiek. A doboz-elektroszképot a 3.1.4. fénykép mutatja. [

3.1.9. Kisérlet. Elektroszképunkat legkénnyebben megosztdssal tudjuk feltdlteni.
Kozelitsiink egy nagyobb feltoltott targyat az elektroszképhoz a mutatéval ellentétes
oldalrél. A mutaté feldgaskodik. Ha a targyat tavolitjuk, a mutaté djra visszamegy. Mi
a magyarazat? A toltott targy az ellentétes toltéseket vonzza, az egyezbeket taszitja. Ez
a megosztas. Ha egy pillanatra megérintjiik keziinkkel a mutatot, az egyezd toltések a
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foldbe tavoznak. Ha most elvissziik a toltott targyat, a mutatd djra felagaskodik. A tol-
tott targyat a mutatohoz kozelitve meggydzddhetiink réla, hogy a doboz toltése ellentétes
a targy toltésével.

A dorzsoléssel feltoltott targyat akar bele is tehetjiik a dobozba. Nem kell, hogy hoz-
zdérjen. A toltott targy az egyezd toltéseket a doboz kiils6 falara taszitja. Erintsiik meg
ujjunkkal a doboz kiils6 feliiletét: a toltések a kiilsé falrdl a féldbe dramlanak. Vegyiik ki
a megdorzsolt targyat. A belsd falon 16v6 toltés szétoszlik a dobozon. Gy6zddjiink meg
réla, hogy ez ellentétes a megdorzsolt targy toltésével!

En pozitiv elektromossaggal valo feltoltéshez egy negativra t61t6d6 polisztirol habbdl
késziilt talcat dorzsoltem meg és kozelitettem a dobozhoz. Negativra toltéshez egy —
meglepé médon — papirral dorzsolve pozitivra t6lt6dé miianyag vonalzét dugtam a
dobozba. [

3.1.10. Kisérlet. Hagyjuk az elektroszképunkat magara. Egy idé utdn magatdl el-
szivarog a toltése. Hogy mennyi id6 alatt, az az idGjarastdl is fiigg, de negyed oOraig
altaldban megmarad. Ha sokkal hamarabb elvész a t6ltés, akkor nem elég jol szigetel a
fémdoboz alatti miianyag, cseréljik ki. O

3.1.11. Kisérlet. Vizsgéljuk meg kozelebbrél a megosztast! Tegyiink két egyforma
elektroszképot egyméas mellé dgy, hogy fémdobozaik Osszeérjenek. Az egyik oldaldhoz
kozeledjiink minél nagyobb, jél feltsltott targgyal, de ne érjiink hozza. A mutaték mu-
tatjak, hogy mindkét elektroszkép feltoltédik. Anélkiil, hogy a targyat elvinnénk, hiizzuk
szét a két dobozt. Most mar elvihetjiik a targyat. Mindkét doboz toltve marad, és a
targy is. Vizsgédljuk meg a toltésiiket! A targytdl tavolabbi elektroszkdp toltése ugyan
olyan, mint a targyé, a kozelebbié ellentétes.

Mi tortént itt? Ha példaul a targy toltése negativ, akkor a tavolabbi dobozba taszitja
az elektronokat, a kozelebbi pedig pozitiv toltésli lesz. A dobozokat szétvilasztva, az
elektronok nem tudnak visszamenni.

Ugy tlinik, mintha az elektromos energidt a semmibdl, munkavégzés nélkiil nyertiik
volna. Ez nem {gy van: amikor széthiuzzuk a dobozokat, munkat végziink, mert azok
vonzzak egymast. O

3.1.12. Kisérlet. A feltoltott elektroszképot érintsiik meg kézzel. A toltés a foldbe
tavozik, az elektroszkop kisiil. Pontosabban ha negativ toltésli az elektroszkdp, az elekt-
ronok testiinkon keresztiil a foldbe tavoznak, hiszen taszitjak egymast. Ha pozitiv toltési,
akkor a testiinkon keresztiil elektronok dramlanak a f61dbél az elektroszképba (hiszen an-
nak toltése vonzza 6ket), és semlegesitik annak toltését. Az elektroszkép mindkét esetben
elveszti toltését, kisiil.

Erintsiik meg a feltoltott elektroszkdpot valamilyen keziinkben tartott targgyal. Ha a
targy jé vezeto, az elektroszkop pillanatok alatt elveszti toltését a targyon és a testiinkon
keresztiil. Kiilonodsen j6 vezeték a fémek, ezekben az elektronok szabadon mozoghatnak.
J6 vezetd a grafit vagy faszén, a savak, sdk és bazisok oldatai, csapviz, a fold. Jé szigetel6k
(azaz rendkiviil rosszul vezetnek) a borostyankd, kvarc, csillam, a legtobb iiveg, porceldn,
gyanta, a legtobb milanyag, keménygumi, kén, paraffin, selyem, sellak, sok olaj, gdzok,
légiires tér. Ha ezekkel érintjiik meg a feltoltott elektroszkopot, a toltése nem valtozik.
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FélvezetOk példdul a fa, papir, marvany, bér, cérna, a desztillalt viz. Szaraz faval, cérnéval
vagy papircsikkal érintve meg az elektroszképot, toltése lassan csokken, ha nedvessel,
akkor elég gyorsan. [J

3.1.13. Kisérlet. Toltsiink fel dorzsoléssel egy kémcesovet vagy més iivegtargyat! Kii-
lonossen a t1izallo tivegek alkalmasak erre. (Nekem csak a kémcesoveket sikeriilt feltolteni.)
Szedjiink fel vele apré papirzsebkendd vagy aluminium félia darabot. Ha a féliadarab
odatapadva marad, esetleg nem is tudjuk lerazni. Par méasodpercig leheljiink a kémcsdre.
A darabka leesik. A szigetel6kon a toltések helyben maradnak, nem tudnak mozogni. Le-
heletiinkbdl vizpara csapddik ki az iivegre. A vékony vizréteg elvezeti a toltést testiinkon
at a foldbe. O

3.1.14. Kisérlet. Tartsunk a feltdltott elektroszkép kozelébe égé gyufat. Egy-két
masodperc alatt elvesziti toltését. A magyarizat, hogy a lingban élénken mozgd mole-
kuldk Osszeiitkdzve néha toltést kapnak: az egyikrdl egy elektron dtmegy a mésikra. Az
igy kapott toltott molekuldk — idegen széval ionok, a gorog szé azt jelenti, hogy van-
dorlé — koziil az elektroszkop az ellentétes toltéstieket odavonzza, igy azok semlegesitik
a toltését. Probaljuk ki, milyen messzire jutnak el az ionok! Nem nagyon messzire, fél
méterre 16v6 égd gyertydnak mar semmi hatdsa sincs. Az ionok maguktdl is semlegesi-
t6dnek, hiszen az ellentétes toltésiiek vonzzak egymdst. A magdra hagyott elektroszkép
— ha a talpa tokéletesen szigetel — azért vesziti el idével toltését, mert a levegOben
kis szamban mindig vannak ionok. Ezeket az ionizdl6 sugarzasok hozzak létre, amelyek
részben a f6ldbdl, részben a vilaglirbol erednek. [

3.1.15. Kisérlet. Toltsiik fel elektroszképunkat, de ne megosztassal, hanem példdul
miianyag vonalzot tobbszor feltdltve és végighizva rajta. Kozelitsiik a miianyag vonalzot
a mutatéhoz: természetesen taszitja. Ha azonban elég kozel tartjuk, akkor a mutatét a
targy vonzani kezdi, és kibillen, hozzadér a targyhoz. Mi tortént itt? A negativ t6ltési
vonalzé tulajdonképpen a mutaté elektronjait taszitja. A mutatén elektron tobblet van,
igy taszitja a mutatét. Azonban az elektronok a fémben el tudnak mozdulni. Ha elég
kozel vissziik a vonalzdt, végiil taszitasa kikergeti a tobblet elektronokat a mutatébdl a
doboz tévolabbi részébe. Ez tulajdonképpen megosztds. Mikor a mutaté mar pozitiv,
akkor vonzza a vonalzé. Ha a vonalzd pozitiv toltésli, akkor az elektronok ellenkezd
irdnyban mozognak. Ez a kisérlet megmagyarazza a legelsé kisérletiinket. Kezdetben egy
vattapehelyben, aluminium félia darabban a t6ltott targy megosztast hoz létre. Mivel a
kozelebbi vége ellentétes toltési, de kbzelebb van, azt erésebben vonzza, mint amennyire
a masik végét taszitja, igy a vattapehely a megdorzsolt targyhoz repiil. Hogy ezutédn mi
torténik, az attdl fiigg, mennyi toltés ment 4t a pehelyre. Ha elég sok, akkor taszitds 1ép
fel, ha nem, marad a vonzas. Ne felejtsiik, hogy a megdorzsolt targy altaldban szigeteld,
igy benne a toltések nem mozognak szabadon. A papir elektroszképunk azért mutat
mindig vonzast, mert eléggé vezet ahhoz, hogy a targy toltésével egyezo toltések a foldbe
aramoljanak.

Ha egy targy toltésének eljelét akarjuk megtudni, akkor vigyazni kell, nehogy a meg-
osztés becsapjon benniinket. Ha taszitja a mutatét, az biztosan nem szarmazhat meg-
osztasbdl. Ha vonzza a mutatot, akkor kozelitsiik a doboz maésik oldaldhoz. Ha most
esik a mutatod, biztosan egyforma a toltés a targyon és az elektroszképban. [J
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3.1.16. Kisérlet. Grafitozzunk be egy pingpong labdét grafit porral vagy grafit ce-
ruzaval. Tegyiik egy felforditott tanyérra, esetleg egy fedére. Ha a tdnyér nem vizszintes,
vizszintezziik ki példaul 6sszehajtott papirt téve az egyik széle ald. Egy megdérzsolt mii-
anyag targgyal kérbe vezethetjiik a golyét. A grafit vezet, és a megdorzsolt targy vonzza
a golyét. O

3.1.17. Kisérlet. A grafitozott golyédval kis ,harangjatékot” készithetiink. A 3.1.5.
fénykép mutatja az elrendezést. A golydt szigetelten kell felfiiggeszteni, amit gy ériink
el, hogy egy szigetel6 miianyag lemezen cérnat hizunk &t, és a golyoét a cérndhoz ragaszt-
juk. A lemez mésik végén dthizott cérnat egyszeritien egy bot végébe szirt gombostiire
tekerjiik. A két fémlemezt iires soros vagy kélds dobozbdl végjuk ki, a talpat meghagyva.
Kiforditjuk 6ket, hogy a fémes feliilet legyen kifelé. Egyforma szigeteld talpra allitjuk
mindkett6t, de az egyiket foldeljitk: aluminium félidra tessziik. A foldeletlent feltoltjiik,
majd a kett6ét Gvatosan két oldalrdl a grafitos pingpong labda felé toljuk. A labdat vonzza
a feltoltott lemez: hozzaér. Feltoltédik, és a taszitas a foldelt lemez felé 16ki. Ott leadja a
t6ltését és visszalendiil a toltott lemezhez. Az enyém nagyon lassan mozgott: kezdetben
10, majd 30 s is eltelt két atlendiilés kozott. [

3.1.18. Kisérlet. Mekkora fesziiltségre tolt6édott fel az elektroszképunk? A mutatd
ugyan éppen ezt mutatja, de nem tudjuk a ,beosztast”. A fesziiltséget voltba mér-
jiik, jele V, kés6bb részletesen lesz réla szd. Egyel6re az elektroszképunk fesziiltségérol
,»szikroszkdppal” tajékozédhatunk. Szaraz levegében egy szikra létrejotténél minden mm
szikrahosszhoz 3000 V kell. Kozeledjiink egy gombosti fejével a fémdobozhoz és figyeljiik
a keletkez6 szikrat. Par mm lesz, igy a fesziiltség 1 kV — 10 kV nagysdgrendli. S6tétben
jol lathatd, vildgosban inkdbb csak hallhaté. Nekem kb. 1,5 mm-es szikra ugrott at. A
kovetkez6 tablazat a szikrahosszt mutatja mm-ben a fesziiltség fiiggvényében kiilénbozé
sugari gombok kozott. A 0 mm csicsot, a oo mm sikot jelent.

kV 0 mm 50 mm 300 m 00 mm
20 15,5 5,8 6,0 6,0

40 45,5 13 13,3 13,7
100 220 45 35,7 36,7
200 410 262 75,3 75,3

A téblazat alapjan arra gondolhatnink, hogy ha a gombostii hegyes végével kozelitiink
a dobozhoz, akkor nagyobb szikrat kapunk. Prébéljuk ki! Meglepetésiinkre az elektrosz-
kép mutatdja mar akkor elkezd esni, amikor még csak kozelitjiik a tiihegyet. Erre még
visszatériink. fgy csucsok kozott csak ugy tudunk szikrat kapni, ha dllanddéan potoljuk
a toltést.

Szigortan véve mindig fesziiltség kiilonbségrdl kellene beszélniink két pont kozott. Ha
kiilon nem mondjuk, a fesziiltséget a f6ldhoz viszonyitjuk.

A gyakorlatban eléfordulé néhédny fesziiltség kiilonbség: zsebelem 1,5 V, zsebtelep

7 2.

sziiltségl tavvezeték 100-500 kV, villam 100-1000 MV. Ennek alapjan csodalkozhatunk,
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hogy a halozat életveszélyes, az elektroszképunk pedig nem. Ennek oka, hogy a fesziiltség
ugyan nagy, de a toltés mennyisége kicsi.

Mas szigetel6kon is atiit a szikra? Igen, de dltaldban nehezebben, mint a levegén. A
3.1.6. téblazat elsd oszlopa a sziikséges fesziiltséget adja meg kV/mm-ben. A mdsodik a
szigetel6képesség nagysdgrendjérol tajékoztat: minél nagyobb a szam, anndl jobb szige-
telérdl van sz6. Egy anyag 10* folott szamit szigetelének, 10™° alatt vezetének, a kettd
kozott félvezetének. A két utolsé oszlopra majd visszatériink.

Anyag kV/mm o/(Qm) e,
Asvényi olaj 10 5-1012 22
Bakelit 20 5-10° 3-6
Borostyan 1016 2,8
Csillam 40-240 5-10'* 7
Epoxi 20 10'2 3,3
Kartonpapir 20-25 10'° 3

Kén 10'° 3,6-4,3
Marvany 10° 8,5
Gumi 12-20 1013-101° 4
Nylon 16 1010 4,1
Paraffin 11 106 2-2,3
PE 40 5-101% 23
Plexi 40-50 1013 3-3,3
Porcelan 4 10%2 6
Prespén 10-13 107 2-3.4
PS 30-70 1016 2,7-3,7
PVC 50 103 3,3
Sellak 1014 2,7-3,7
Szilikon 10 10%2 3,5
Teflon 20 1016 2

Uveg 100 1011-10'2 5-7

3.1.6. tablazat

3.1.19. Kisérlet. A szikra hallhaté a rddiéban is: Kapcsoljunk be egy radiét és allit-
suk a hosszi, kozép vagy rovidhullimi sdvon egy olyan helyre, ahol nincs adds. Amikor
kisiitjiikk az elektroszkopot, s6t, amikor megosztassal valé feltltésnél a mutatdhoz ériink
akkor is egy kattands hallhaté a radidban. A doérzsoléskor is hallhatd recsegés: szikrak
keletkeznek. A kattandsokat a szikrabdl kiindulé radiéhulldimok okozzdk, ezekre majd
visszatériink. A mi {igykodésiinktdl fiiggetleniil is hallhaték néha recsegések. Ezeket ,,18g-
kori zavaroknak” szokas nevezni, és altalaban tavoli viharok villdimai okozzdk: a villam
nem mas, mint egy éridsi szikra. Az FM sdv altaldban nem jé a szikrdk megfigyelésére:
maés elven miikodik, éppen azért, hogy ne legyenek légkori zavarok. [

3.1.20. Kisérlet. Toltsiik fel az elektroszkopot, majd egy félbehajtott sztanioldara-
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bon atszurt tiit iiltessiink szigeteld csipesszel az elektroszkdpra. A 3.1.7. képen lathato
az Osszedllitas. Ettol a kis ,,lovastol” az elektroszkép toltésének egy részét szinte azonnal
elveszti, és a toltés tovabbra is cs6kken. Ez a csiicshatas. Megmérhetjiik, hogy mennyi
id6 alatt csokken a toltés felére.

Ismételjiik meg a kisérletet a masik féle toltéssel. Negativ toltéssel kevésbé tolthetd
fel a tiis elektroszkép, mint pozitivval. Mérések szerint negativ toltéssel kb. 2000 V-ra,
pozitivval kb. 3000 V-ra tolthetd fel a tiis elektroszkdp. Itt is végezhetiink idémérést. Az
idot azzal az id6vel érdemes Gsszehasonlitani, amit tiihegy nélkiil kapunk, persze el6szor
megvarva, amig a mutaté visszaesik oda, ahonnan a tiiheggyel indult. O

3.1.21. Kisérlet. A tiiheggyel felszerelt elektroszkop tiije elétt mozgassunk feltsltott
targyat. A tlihegy ,leszedi” a toltést, az &tmegy a konzervdobozra. Lehet, hogy a feltol-
tést és leszedést tobbszor is meg kell ismételniink, amig a mutatd kitérése lathatd lesz.
Ha a keziinkkel mozgatjuk a tiit, akkor a toltés mindjart a féldbe aramlik. Olyan helyen,
ahol egy szikra tiizet okozhat, a feltoltddd targyakon a toltést tiisorral lehet leszedni. A
villamharito is ezen alapul: a hegyes csicsba konnyebben belecsap a villam. [J

3.1.22. Kisérlet. Készitsiink elektroszképunkbdl voltmérot! Toltsiik fel az elektrosz-
képot, tegyiik ra a ,lovast”, és mérjiik meg a kitérés szogét. Erintsiik az elektroszképot
egy masik, pontosan ugyan olyan elektroszképhoz! A toltés fele d&tment a masik elekt-
roszképra, a fesziiltség megfelez6dott. Ismét olvassuk le a szoget. A masik elektroszkdpot
kisiitve, a toltésfelezést megismételhetjiik. Nekem pozitiv toltéssel a tiihegytSl 80°-rdl
60°-ra, majd a felezésekkel 20°-ra és 10°-ra csokkent a kitérés, negativ toltéssel pedig
a tlhegytdl 40°-rél 30°-ra, majd a felezésekkel 10°-ra és 5°-ra csokkent a kitérés. Most
toltsiik fel az elektroszképot, amennyire csak lehet. Ismételjiik meg a felezgetést! Nekem
pozitiv toltéssel a felezésekkel 75°-r6l 40°-ra majd 15°-ra csokkent a kitérés. Latjuk,
hogy ez az eljaras csak durva becslésre j6. [

3.1.23. Kisérlet. Készitsiink egy kétlemezes elektroszkopot! Egy alkalmasan meg-
hajlitott, nagyjabdl 1 mm atmérdji rézdrdtot ragasszunk fel egy szigetel6 dobozra. Ha
éles a vége, csiszoljuk le, hogy cstkkentsiik a csiicshatdst. Két aluminium félia csikot
lyukasszunk ki, olyan kozel a széliikh6z, amennyire csak lehet, majd a fels6 szélitknél
hajlitsuk meg csaknem 90°-ban példdul egy gyufdsdoboz széle mellett, hogy ne akada-
lyozzdk egymaést a billegésben. A csikokat akasszuk fel a fémdrét végére. Az elrendezés
a 3.1.8. fényképen lathaté. A fémdrét masik végét értessiik a dobozos elektroszképhoz.
Annak a mutatdja visszaesik, mert ez az elektroszkop is vesz fel toltést. Ennek a lemezeit
is kivetithetjiik. Vizsgaljuk meg, hogy melyik az érzékenyebb! [J

3.1.24. Kisérlet. Megfigyelhetjiik, hogy dobozos elektroszképunk megosztassal po-
zitivra feltoltve gyakran nagyobb fesziiltséget mutat, mint amikor a negativ t6ltési testet
kozelitjiik. Hogy lehet ez, mikor a kozelitéskor a negativ és a pozitiv t6ltések is a doboz
felébe vannak 6sszezsifolva, késObb viszont a pozitiv toltések szétdradhatnak az egész
dobozban? A magyardzat a csicshatis, amely a mutatd szélénél is fellép: a negativ
toltések mar azel6tt kezdik elhagyni a mutatén keresztiil a dobozt, miel6tt megérintjiik
a mutatot. Megosztassal negativra feltltve az elektroszkopot forditott jelenséget ta-
pasztalunk: amikor ott van a megosztd test, nagyobb a mutatd kitérése, mint amekkora
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negativ fesziiltség végiil marad. A magyarazat itt is a csicshatds a félia széleinél: a
negativ toltések konnyebben elfolynak. O

3.1.25. Kisérlet. Azt mondtuk, hogy dorzsolésnél az egyik targy pozitiv, a masik
negativ toltési lesz. Ezt ki tudjuk mutatni, ha egy madartollat és egy jol t6ltodé miia-
nyag dossziét hasznalunk. Szoritsuk a tollat a dossziéba és hizzuk ki! Mutassuk ki —
taszitassal — hogy a félia negativ, a toll pozitiv toltést lett! O

3.1.26. Kisérlet. Nehezebb ugyanezt kimutatni, ha a dorzsol6 targy vezet. Egy jol
feltoltheté milanyag dossziét és egy papirlapot simitsunk jél egymdsra. A papir legyen
feliil, és ne érjen le a dossziérdl. Az egyik sarkat hajtsuk fel. Milanyag csipesszel fogjuk
meg a papir sarkat és vegyiik le. A miianyag és a papir is feltoltédik. Kimutathatjuk,
hogy a milanyag toltése negativ, a papir toltése pozitiv. A feltoltéshez tehat nem is kell
dorzsolés. Csak az a lényeg, hogy a két anyag szorosan érintkezzen. A dorzsslés csak ezt
segiti el6. O

3.1.27. Kisérlet. Egy jol szigetel6 rid végére tekerjiink aluminium félidt. Ilyen
rudat lathatunk a félidval a 3.1.11. képen. Egy feltoltott elektroszkop belsejének aljdhoz
értessiik hozza a ridon levd folidt. Ha kivessziik a rudat, lathatjuk, hogy a fesziiltség nem
valtozott. Ha a folidt a doboz kiilsejéhez értetjiik, a fesziiltség csokken: a doboz kiilsejérdl
toltést szedtiink le. Kisiitve a félidt, majd djra a doboz kiilsejéhez értetve, djabb adag
toltést szedhetiink le. A kisérlet azt mutatja, hogy a toltések a doboz kiilsején vannak. Ez
érthet6 is, hiszen taszitjak egymaést, minél messzebb igyekeznek egymastol keriilni. [J

3.1.28. Kisérlet. Ismételjiik meg az el6zé kisérletet, de most két elektroszkoppal.
Az egyik legyen feltoltve, a masikat gondosan siissiik ki. Ha a szigetel6n 1évé foliat a
toltott doboz kiilsejéhez értetjiik, toltést vesz fel. Ha most a masik doboz belsejének
aljahoz értetjiik, a toltés kimegy a masik elektroszkép kiilsejére. Megismételve ezt, az
Osszes toltést ,, atkanalazhatjuk” a masik elektroszkopra.

Ezen az elven alapszik a van de Graaff generator. Egy szigetelé oszlopon egy nagy
fémgomb van. Egy hosszi O alaku selyemszalag két hengerre van feszitve. Az alsé henger
az oszlop belsejében van és motor hajtja, a felsé henger pedig a gébmb belsejében. Az
alsé henger utdn felfelé futé selyem szalagot 10 kV fesziiltségre toltik fel egy tiisorral.
Miel6tt a szalag elérné a fels6 hengert, a gomb belsejében egy masik tiisor, ami a gombbel
van Osszekdtve, leszedi a t6ltést, ami kifut a fémgomb kiilsejére. Igy elég nagy gombbel
t6bb MV fesziiltséget lehet elérni. Még az iskolai van de Graaff generatorok is tobb
szaz kV fesziiltséget és tobb centiméteres szikrdkat adnak. A szikrdk kellemetlenek de
veszélytelenek, a toltés kicsi. [

3.1.29. Szamok az elektronra. A t5ltés mértékegysége a coulumb, jele C. Ugy
hatdroztdk meg, hogy egy elektron t5ltése —1,602176634 - 10~'? C legyen, tehdt tulaj-
donképpen az van megadva, hogy hany darab elektron toltése 1 C. Egyelére nem tudjuk
a t6ltés mennyiségét megmérni, késébb foglalkozunk vele, hogy ez hogyan lehetséges.
Oveges Jézsef egy kisérletében egy fél gramm tomegii megdorzsolt lapot (négyszogletes
tejfeles pohar oldaldt) tudott egy masik ilyen lappal 3 mm tavolsidghdl egészen vizszintes
helyzetig taszitani. Kiszamolta, hogy nagysiagrendben szazmillidrd elektron van mind-
egyik lapon. Ez példaul a taszitéer6bol szamithatd ki, amit mar megmértiink. Hogy
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hogyan, azzal kés6bb foglalkozunk. Szazmillidrd elektron csak 0,016 uC. Egy elektromos
vizforralén masodpercenként 10 C t6ltés folyik at. Ezt dorzsoléssel, egy dorzsdlésre 1 s-
ot szamitva 20 év alatt dllithatnank elé! Egyéltaldn van ennyi elektron a lapban? 10 C
az nagyjabdl 6 - 10'° elektron, mig az egy gramm anyagban 1év6 Gsszes elektron szdma
nagyjabdl fél Avogadro szdmnyi, 3 - 102® darab. Ennyi elektron nagyjabél 50000 C.
Ugyanennyi pozitiv toltés van az anyagban.

Ha a halézati arambdl masodpercenként 20 mC folyik at a testiinkon, az mar életve-
szélyes. Ez 0,02 s alatt 400 uC, ennyi 25000 megdorzsolt lapban van.

Mekkora taszitast kapnank, ha a két miianyag lapbdl az Gsszes elektront sikeriilne
eltavolitani? Mivel 50000 C nagyjabol masfél milliészor annyi, mint a két lapban egyiitt
1év6 0,032 C, a taszitéerd pedig a toltések szorzataval ardnyos — mint nemsoka latni
fogjuk — a taszitdéerd kozel 1év6 lapok kozott tobb mint 2 billidszor annyi, mint az
Oveges altal mért 5 mN. Ez millié kébméter viz silya, ennyi 500 tiszémedencében van!
Mi lenne, ha a lapok tisztan elektronokbdl allndnak? 2000 Avogadro szamnyi elektron 1 g.
(Egyelére nem tudjuk az elektron toltését és tomegét sem megmérni, kés6bb foglalkozunk
vele, hogy ez hogyan lehetséges.) fgy a lapok toltése még négyezerszer nagyobb lenne, a
taszitéer6 pedig 16 milliészor. Ez ezer Balatonnyi viz stlyal

Megdobbentd, hogy az anyagban ezek az 6ridsi taszitorék milyen finoman ki vannak
egyensulyozva az ugyanolyan Oridsi, az ellentétes toltések kozotti vonzoderdkkel. Csak
akkor tapasztalunk valamit is ezekbdl az dridsi erékbol, ha a toltések egyensilya egy
ici-picit felborul.

3.1.30. Kisérlet. Készitsiink ,,cs6kol6zo elektroszképot”! Egy aluminium félia csik
egyik végét hajtsuk vissza duplara, hogy erésebb legyen, majd ennek a dupla résznek egy
részét hajtsuk vissza merélegesen és tegyiink az elektroszkép ald, 1gy, hogy a féliacsik
majdnem a fémdobozhoz érjen: az egész elrendezés a 3.1.9. fényképen lathatd. A foliacsik
lényegében foldelve van. Kozelitsiink feltoltott targyat a fémdobozhoz a masik oldalrdl:
a féliacsik lassan a dobozhoz hajlik, majd hirtelen megérinti, ,,megcsokolja” azt, és djra
elpattan. A kozelités alatt a jaték tobbszor megismétlédik, majd a tavolitas alatt djra.
A magyarazat nyilvanvalé: a megosztas miatt a doboz féliacsik feldli oldala feltoltodik,
vonzza a foliacsikot, ami szintén feltoltodik, ugyancsak megosztds miatt, de ellenkez6
eléjellel. A féliacsik kezd elhajolni, és a kisebb tdvolsig miatt a vonzas erésodik. Egy-
szer csak elég er0s lesz ahhoz, hogy meghajlitsa a féliacsikot: az hozzdér a dobozhoz,
felveszi a toltést, és elpattan. Tovdbbi kozelitéskor a jaték megismétlédik, djabb adag
toltés tavozik. Tavolitaskor az ellenkezd eldjell toltések visszadramlanak a doboz masik
oldalardl, és a jaték megismétlodik. O

3.1.31. Kisérlet. Az el6z6 kisérlet sugallja a billeg6lemezes toltésméré elkészitését.
Ugyanidgy néz ki, mint a kétlemezes elektroszkop, de most csak egy aluminium félia csikot
tesziink rd amit nem is kell meghajlitani, a kozelébe pedig egy példaul aluminium lemez-
bél (vastagabb félia, kélasdoboz oldala) késziilt foldelt &llvanyt, vagy csak egy foldelt
konzervdobozt. Az 6sszeéllitds a 3.1.10. képen lathaté. A rézdrdt mésik végét értessiik
az elektroszkop dobozdhoz, és ismételjiik meg az el6z6 kisérletet. Egy billenés nagysig-
rendben 1-10 nC t6ltést jelent. Sajnos nem tudjuk, pontosan mennyit. Az érzékenységet
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fokozhatjuk, akar tizszeresre is, ha a féliacsikot a kozepe kozelében lyukasztjuk ki. Az
érzékenyebb viltozat joval lassabban miikodik. [

3.1.32. Kisérlet. Fel tudunk-e tolteni egy fém targyat? A keziinkben tartva semmi-
képpen sem, mert a toltése testiinkon keresztiil elfolyik a foldbe. (Amikor azt mondtuk,
hogy prébaljunk ki valamit, fel tudjuk-e tolteni, arra gondoltunk, hogy keziinkben tartva:
ezzel azt is kiprobaltuk, szigetel6-e?) Ha azonban szigetel$ nyélre tessziik, akkor a veze-
t6ket is fel tudjuk tolteni. En szigetel6 nyélnek melegragaszté rudat haszndltam. Nem
minden fajta szigetel elég j6l. Erre tettem egy konzervdobozt. A dobozt csapkodjuk sz6r-
mével vagy papirbojttal; feltoltodik. Ha a szérmét vagy a papirbojtot szigetel6 nyélre
szereltiik, lehet, hogy azt is ki tudjuk mutatni, hogy az is feltéltddott. Itt a csapko-
das azért jobb, mint a dorzsolés, mert a vezetd toltése nagyon kénnyen semlegesitédik
a szérme vagy papirbojt toltésével. A 3.1.11. fénykép mutatja az dltalam hasznilt esz-
kozoket. Az elég kicsi toltést az érzékeny billegblemezes toltésméré mutatdjanak aljihoz
kozelitve mutattam ki, amit természetesen el6zoleg kisiitottem. Megprobalhatunk feltol-
teni fat, mianyag villira szurt almat, kenyeret, stb. [J

3.1.33. Kisérlet. Billegélemezes toltésméronkkel, de akar a ,,csokoldédzo elektrosz-
képpal” is elvégezhetiink egy nagyon fontos mérést. Ismételjitk meg az elézd kisérletet
toltetlen elektroszképpal, de jeloljiikk meg a toltott targy helyzetét, amikor az elsé bille-
nés esik. Kozelitsiink tovabb, és djra jeloljiik meg a helyzetet, amikor a negyedik billenés
esik. Ez a tdvolsig a fémdoboztdl nagyjabdl fele az elsé tavolsdgnak. Folytassuk a kozeli-
tést, és jeloljiik meg a helyzetet, amikor a kilencedik billenés esik. Ez nagyjabdl harmada
az els6 tavolsdgnak. Nekem a billegblemezes toltésmérdvel dolgozva a harom tavolsag a
fémdoboz kozepétdl 23, 13 és 8 cm volt. Arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a két,
Q1 és Q2 (pontszeril) toltés kozott fellépd taszitderd

Q1Q2

K=

)

ahol r a tavolsaguk. Ez Coulomb torvénye. Nyilvan a K konstanst is meg lehetne hata-
rozni, ha megmérnénk az erét. Meg is mérték, és azt taldltdk, hogy K = 9-10° Nm?/C2.
Ha az egyik toltés negativ, a masik pozitiv, a , taszitéeréd” negativ, azaz vonzdero.

A dolgot gy is el lehet képzelni, hogy a toltés elektromos mez6t hoz létre, amelynek
erdssége és irdnya pontrdl pontra valtozhat. Az ehhez a részhez tartozé program ilyen
mez6t mutat: minden pontban adott egy vektor, a E elektromos térerésség. (Ha tobb
toltés van, akkor az altaluk létrehozott mezdk minden pontban mint vektorok Gsszea-
dédnak.) Ebbe a mez6be egy kis kiterjedésli ¢ toltést helyezve, arra F = ¢E erd hat.
Innen az elektromos térerdsség egysége N/C. Azért jobb az E vektormezével dolgozni
a Coulumb-térvény helyett, mert elektromos mez6t nem csak toltések hozhatnak létre.
Egy vektormezot nem csak gy dbrazolhatunk, hogy minden pontba rajzolunk egy nyi-
lat, hanem gy is, hogy irdnyitott vonalakat, igynevezett erévonalakat rajzolunk. A
mez6 erdsségét a vonalak siirtisége jelzi: minél erésebb a mezd, anndl stiriibben van-
nak a vonalak. Nyilvan ez az dbrdzolds nem olyan pontos, hiszen mindig csak néhany
erOvonalat tudunk berajzolni, igy csak nagyjabdl tudjuk jelezni a térerdsséget, viszont
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elég szemléletes. Vakuumban (és levegbben is), ha nincs valtozds, az elektromos tére-
rosség erdvonalai a pozitiv toltésektdl indulnak és a negativ toltésekben végzodnek. Ez
a Coulomb-torvénybdl kovetkezik, de a bizonyitas nem egyszerti. A program egyik ab-
rdja mutatja az elektromos térerdsség erévonalait két, ellentétesen toltott fémrid kozott,
keresztmetszetben. Olyan, mintha az erévonalak taszitandk egymdst, de vékony meg-
feszitett gumiszalak lennének, és igyekeznének a lehetd legrévidebb titon haladni. Ne
felejtsiik el, hogy az erétér valddi, de az er6vonalak csak a képzeletiinkben léteznek!

Mekkora a téreréség egy toltott fémtargy kozelében? Ha egy A teriiletii kis feliilet-
darabon @ toltés oszlik el egyenletesen, akkor kozvetlen a feliiletdarab kézelében (va-
kuumban, de j6 kozelitéssel levegbben is) /g9 = AFE, ahol gy egy konstans, értéke
8,854 - 10712 C?/(Nm?). A fémben — ha nincs valtozds — er6vonalak nincsenek, mert
egyébként az elektronok azonnal megindulndanak az erévonalak mentén. Ugyanezért az
erévonalak mer6legesek a fém feliiletére: egyébként a feliileten 1év6 elektronokra oldal-
irdnyu er6k hatndnak, és mozgasba jonnének. Tulajdonképpen Q/e¢ gy is tekinthetd,
mint a feliiletdarabbdl kiindul6 er6vonalak szadma. A toltések persze altaldban nem osz-
lanak el egyenletesen, ha azonban példaul egy kis r sugaru @ t6ltési fémgolyét vesziink,
ami mas targyaktol tavol van, akkor a feliiletén jé kozelitéssel egyenletes a toltéseloszlas.
Mivel a feliilete 4772, a feliileten a térer6sség E = Q/(4mr’gg). Mivel az erévonalak
taszitjak egymast, még egy R > r sugari gémbon is, ha R nem til nagy, egyenletesen
oszlik el ugyanannyi erévonal, {gy ott a térerésség E = Q/(4mR%gq). Egy itt elhelye-
zett q toltésre g = KqQ/r? erd hat, tehat a Coulomb-térvényben szereplé K konstans
1/(4mep). Innen kapjuk g értékét.

Példaként kiszamoljuk, hogy Oveges Jozsef kisérletében a lap teriilete 0,3 dm? volt.
x Az er6térre Q/eg = 2AE. A kettes szorzé azért kell, mert szigetel6nél a masik oldal
felé is indulnak ki erévonalak. Ebben a térben van @Q toltés, és az er6 F' =5 mN, igy
F=Q-E =Q?/(24¢p), ahonnan A = Q?/(2eoF). Behelyettesitve A = 256-10718 /(102
g0) ~0,3-1072m2. * O

3.1.34. Fesziiltség. Képzeljiink el két parhuzamos, egyforma, mondjuk kor alaki
fémlapot egymas kozelében. Az egyiken legyen @, a masikon —@Q toltés. Mivel az eré-
vonalak a lehetd legrovidebb uton haladnak, a legtobb, kiilonosen a fémlapok kozepénél
a pozitiv t6ltési laptdl egyenesen a mdésik lap felé halad. Mozgassunk egy kis toltést a
negativ t6ltésli laptdl a pozitiv toltésii lap felé! Mivel az erétérrel szemben haladunk,
munkat kell végezniink. Ez persze fiigg a mozgatott t6ltéstdl is: mivel az erd egyenesen
ardnyos a mozgatott toltéssel, a munka is. Ha 1 C toltés egyik pontbdl a masikba vald
mozgatdsahoz 1 J munkat kell végezniink, akkor azt mondjuk, hogy a két pont kozott a
fesziiltségkiilonbség egy volt. (A munka nem fiigg attdl, milyen tton mozgatjuk a tol-
tést.) Mint tudjuk mér, a volt a fesziiltségkiilonbség egysége, jele V. Nevét Volta olasz
fizikusrdl kapta, aki az elsé galvinelemeket készitette. (Az els6 stabil, j6l hasznédlhatd
elemek fesziiltsége kb. 1 V volt.) Ezek szerint V=J/C, és a térerdség egysége ugy is
frhaté, hogy V/m.

A fizikusok sokszor foglalkoznak toltott részecskékkel, amelyek toltése az elektron
toltésének néhanyszorosa. Ezért szeretik a munkat és az energidt is elektronvoltban
kifejezni, jele eV. (Az egység nem szabvdnyos.) Ez az az energia, amit egy elektron
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nyer, ha egy volt fesziiltségkiilonbség van két pont kbzott, és az egyik pontbdl a méasikba
mozdul el. (Mivel az elektron toltése negativ, nem kell mozgatnunk, magatél mozdul el a
pozitivabb fesziiltségii hely felé.) Ertéke joule-ban annyi, mint az elektron coulomb-ban
mért toltése.

Térjiink vissza a két fémlaphoz. A program mutatja az er6vonalakat és az egyenld
fesziiltségii helyeket keresztmetszetben a fémlapok szélénél. Latjuk, hogy a fémlapok d
tavolsdganak megfelel tdvolsigban az erdévonalak mér gyakorlatilag parhuzamosak és
egyforma stirlin vannak, és gyakorlatilag mind egyenesen a masik fémlap felé megy. Az
elektromos er6tér vektorai tehat gyakorlatilag mindeniitt ugyanakkorak. Kiszamoljuk,
hogy a fémlapok kozotti fesziiltségkiilonbség U = Qd/(Agy), ahol A egy fémlap teriilete.
+ Valéban, E = Q/(Agp), ami d 1iton ezt a fesziiltséget adja. *

Nehezebb szamolassal azt kapjuk, hogy foldtdl elég tavol 1évé r sugari gomb fesziilt-
sége, ha @ toltés van rajta, akkor U = Q/(4mweor). s+ Lattuk, hogy a gomb kézéppont-
jatol R tavolsdgra a térerésség E = Q/(4meoR?). A fesziiltség a térerdsségnek az el6z6
példék alapjan valamifajta integralja, pontosabban annak az ellentettje, mert a térero-
ség nem arra mutat, amerre a fesziiltség n6, hanem pont forditva. A térerdség R szerinti
integrélja —Q/(4megR) plusz egy konstans. Valasszuk a konstanst nulldnak, akkor ennek
az ellentettje QQ/(4mepR). Mindeniitt megkaptuk a fesziiltséget, ami R = r helyettesi-
téssel adja a fémgomb fesziiltségét. A konstans nulldnak vilasztdsa azért j6, mert igy a
fesziiltség nagyon tavol nagyon kicsi lesz, gyakorlatilag a foldon nulla. **

3.1.35. Millikan kisérlete. Az elektronok léte, az elektromossig atomos szerkezete
akkor lett kétségbevonhatatlan tény, amikor Millikan 1910-ben megmérte egy elektron
toltését. (Természetesen akkor még a toltés egységét masként hatdroztdk meg.) Ki-
sérletét nehéz megismételni, de az elve egyszeri. Két vizszintes fémlemez kozé olajat
porlasztott. A cseppek a porlasztastdl negativra toltédnek. Egy vizszintes mikroszkdp-
ban figyelte az olajcseppeket, amelyeket oldalrdl vilagitott meg. A cseppek olyan kicsik,
hogy csak fénylé pontoknak litszanak. Egy kiszemelt olajcsepp siillyedési sebességét
megmérve és a levegd viszkozitdsat ismerve, Stokes torvénye alapjin kisziamolhatjuk a
csepp sugarat és igy silyat. A fels6 és az alsé lemez kozé fesziiltséget kapcsolva, is-
mert F er6sségl elektromos teret kapunk, igy a cseppre most mar ¢F felfelé mutatd erd
is hat, ahol ¢ a csepp toltése. Ujra megmérve a sebességét, g kiszdmithato. A toltés
mindig 1,6 - 107% C egész szamii tobbszorosének bizonyult. Ionizals sugarzéssal meg is
valtoztathatjuk a toltést, a valtozds 1,6 - 1071° C vagy ennek két-haromszorosa.

3.1.36. Kisérlet. Athatolnak-e az er6vonalak a fémen? Tartsunk kisiitott elektrosz-
képunk mellé nagy aluminium félia lapot, és kozelitsiink a félidhoz jdl feltoltott targgyal.
Semmilyen hatdst nem tapasztalunk. Ha egy szigetel6 miianyag dossziét (ami nincs fel-
toltve) tesziink az elektroszkdp mellé, és ahhoz kozelitjiik a feltoltott targyat, a megosztds
ugyanugy jelentkezik, mintha a szigeteld ott sem lenne. Mi van egy papirral? Attdl fiigg,
a papir mennyire szaraz. Ha nagyon szdraz, akkor esetleg kezdetben tapasztaljuk a meg-
osztast, de az késébb eltlinik. A magyarazat, hogy a vezetékben a toltések a tér hatasara
elmozdulnak — megosztis — és gy helyezkednek el, hogy az er6vonalak lehet6leg mind
a vezetén végzddjenek, hiszen igyekeznek a legrovidebb tton haladni. Persze, ez csak ak-
kor lehetséges, ha a vezetd elég nagy, hiszen az er6vonalak taszitjak egymast. Ha foldelve
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van a vezetO, akkor dltaldban ,elég nagy”, mert a toltések a f6ldbél is johetnek.

Mi van, ha fémfélia helyett fémréacsot haszndlunk? A racs mindkét oldaldn, a racs
radjainak kozelében a tér még eléggé , hulldimos”, viszont a szamitasok szerint ez a ,, hul-
lamossag” mindig nagyjabdl 1/500-ad részére csokken, ha annyival tavolodunk a récstol,
amennyi a rudak tavolsdga. Ezen alapszik az Ggynevezett Faraday-kalitka: ha nem akar-
juk, hogy valahova az elektromos tér behatoljon, vegyiik koriil fémmel, vagy fémréaccsal,
fémszitaval. Példaul eléfordul, hogy gépkocsiba belecsap a villam. A benne iilék egyal-
taldn nem sériilnek meg. [J

3.1.37. Kisérlet. Biztosan észrevettiik mar, hogy ha elektroszképunkhoz keziinkkel
kozelediink, akkor lecsokken a fesziiltsége, de ha elvissziik a keziinket, ijra megné. Tolt-
siik fel az elektroszképot, és a mutatdval ellenkezé oldalrdl kozelitsiink hozza behajlitott
tenyeriinkkel. A mutaté kisebb fesziiltséget mutat. Ha elvessziik a keziinket, a fesziiltség
djra megnd. A magyardzat a megosztdsban rejlik: ha példdul pozitiv toltésii az elektrosz-
kép, vonzza az elektronokat, és a foldbdl a keziinkbe elektronok dramlanak. Az ellenkezd
toltések részben lekotik egymast, a fesziiltség csokken. [

3.1.38. Kisérlet. Tegyiink az elektroszképunkra egy fém talcat peremével lefelé.
Toltsiik fel az elektroszképot amennyire csak tudjuk. Hatarozottan tobbszor kell vé-
gighuzni a tilca peremén a feltoltott targyat, mint a talca nélkiil: megnétt a feliilete,
igy a toltéstarold képessége is. Nekem megosztassal nem is sikeriilt eléggé feltolteni,
de megdorzsolt targgyal csak tiirelem kérdése, hogy berendezésiinket majdnem a targy
fesziiltségéig feltoltsiik. Most tegyiink a talcira egy jol szigetelé miianyag f6lidt, ami biz-
tosan nincs feltsltve (példaul nem hasznaltuk egy ideje). Az egész télcat le kell fednie!
Viltozas nincs. Tegyiink a félidra egy masik fémtdlcat, ami lehet nagyobb is. A fesziiltség
egészen lecsokken. A toltések egészen kozel vannak, szinte teljesen lekotik egymaést. Ha
a fels6 fémtalcat felemeljiik, visszadll az eredeti fesziiltség. Felemeléskor érezhetd az erd,
amivel a két talca vonzza egymast.

Amit csindltunk, az egy kondenzator, magyarul stirit6. A fémtalcik a fegyverzetek.
A kondenzdtor kapacitdsat, azaz taroléképességét farad-ben (jele F) mérjiik. Az egység
neve Faraday nevébdl szarmazik. Egy farad kapacitdsu a kondenzator, ha egy coulomb
t6ltést tud gy tarolni, hogy a fesziiltsége egy volt. Tobb toltés nagyobb fesziiltséget ad,
igy a kapacitdst megkapjuk, ha a toltést osztjuk a fesziiltséggel. A farad tehat kifejezhetd
a toltés és a fesziiltség egységével: F=C/V. Egy farad rettenté nagy kapacitds, dltaldban
a puF, a nF és a pF hasznalatos.

Az elektronikai boltokban kaphaté kapacitdsok aluminium és milanyag f6lidbdl ké-
sziilnek, és gy miikddnek, ahogy a mi fémtalcdink. Két aluminium félia csikot és két
mianyag félia csikot haszndlnak, mindegyik egyforma széles, a mianyag csikok kicsit
hosszabbak. Egy miianyag csikra fektetnek egy aluminium csikot, kicsit eltolva oldalra.
Erre jon a masik miianyag csik, pontosan az elsé miianyag csik f6lé, ez a fegyverzetek
kozott a szigetelés. Végiil erre jon a masik aluminium csik, de most a masik fele eltolva.
A legalsé miianyag félia csak arra szolgdl, hogy az egészet fel lehessen tekerni anélkiil,
hogy a fegyverzetek egymdshoz érnének. Az egyik fegyverzet az egyik oldalon, a masik
a masik oldalon 16g ki, ezek k6zé lehet kapcsolni a fesziiltséget. [
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Latjuk, hogy a legegyszeriibb kondenzitor két egyforma nagy fém fegyverzet egymas-
hoz kozel, koztiik szigeteld, a legegyszeriibb esetben levegé. Mennyi ennek a sikkondenza-
tornak a kapacitasa? Ha A a fegyverzeteknek a teriilete, d a tavolsaga és @ a toltés, akkor
lattuk, hogy a fesziiltségkiilonbség U = Qd/(Aep), ahonnan a kapacitds Q/U = Aeo/d.

Szamoljuk ki egy fém gomb kapacitdsdt is. A foldt6l tavol 1évé gomb fesziiltsége
U = Q/(4wegr). Ez azt jelenti, hogy kapacitdsa Q/U = 4meor, ardnyos a sugérral.
Szamszertien, egy 9 mm sugari gémb kapacitdsa lesz 1 pF. Példaul elektroszképunk
kapacitdsa nagysdgrendben 10 pF, igy 3000 V-ra feltoltve 30 nC toltés van rajta.

Mi a helyzet, ha egy feltoltott r és egy nagyobb R sugari fém gébmbot dsszekapcsolunk?
Azt hinné az ember, hogy a rajtuk 1évé toltés a feliiletiikkel ardnyosan oszlik el. Ez
azonban nem igy van: a fesziiltségiik egyforma kell legyen, igy a toltések a kapacitasuk,
azaz a sugarak ardnydban oszlanak el. Ezért a kisebb gomb kozelében a téreré R/r-szer
nagyobb. Ez magyardzza a csicshatdst: a csics nagyon kis sugari gémbfeliilet, nagyon
nagy az elektromos térerdsség a csticsnal.

3.1.39. Kisérlet. Készitsiik el a 3.1.12. képen lathaté kis kondenzatort! A két fém-
lemez kozé egy teamécsesbdl kiszedett paraffin korong keriil, amibél a belét kiszedtiik.
A fegyverzetek erésebb aluminium lapbdl késziilnek: kdlas vagy sorés doboz oldalabdl.
Rajzoljuk koriil a paraffin korongot, és olléval vagjuk ki a lemezt, alul kis, derékszog-
ben meghajlitott fiilet hagyva, amit szigeteldszalaggal a szigetel6 talphoz ragasztunk. Az
egyik lemezre mutatd is keriil vékony aluminium f6liabdl, igy annak a tetején is hagyjunk
egy kis fiilet. Ha kész vannak az alkatrészek, csipesszel tsszefogva az egészet ragasszuk a
libakra a szigetel$ szalagot, majd az egészet ragasszuk fel a talpra. En az enyémet meg-
osztassal toltottem fel a masik lemez feldl, a mutatd tetejéhez téve az ujjamat, kiillonben
mindig kiugrott. Ha fel van toltve, a masik lemezt ki is siithetjiik egy darab dréttal.
Ovatosan valamilyen szigetel$ anyaggal (én egy madartoll szarat hasznéltam) gorditsiik
ki a paraffin korongot majdnem teljesen. Meglepetésiinkre a mutaté felemelkedik, azaz a
fesziiltség nott, tehat a kapacitas csokkent. Visszagorditve a fesziiltség ujra csokken. Né-
hanyszor eljatszhatjuk ezt a jatékot, mielétt a csiicshatas miatt elvész a toltés nagy része.
Ha a sikkondenzator fegyverzetei kozott nem vakuum, hanem valamilyen mas szigetel
van, akkor a kapacitdsdnak kiszamitasakor ¢¢ helyett egy ennél nagyobb e-nal kell szo-
rozni. Ezt a szigeteld, idegen széval dielektrikum (a sz6 arra utal, hogy az elektromos tér
athatol a szigetel6kon) dielektromos dllanddjanak szoktdk nevezni. Egyszeriibb azonban
azt megadni, hogy € hanyszor nagyobb, mint ¢y, a vikuum dielektromos allanddja, azaz
az e, = €/g¢ hdnyadost, a relativ dielektromos dllanddt. Gazokra e, alig nagyobb, mint
1, a levegdre példaul e, csak 0,59 %o-kel nagyobb 1-nél. A 3.1.6. tdblazat utolsé oszlopa
a relativ dielektromos dllanddkat adja meg. Specidlis keramia anyagok dielektromos al-
landéja 100 is lehet, s6t, a barium-titanaté 1000-2000. Ezekkel nagyon kis, tigynevezett
keramia kondenzatorok készithetok. [

3.1.40. Kisérlet. Nyissuk meg a vizcsapot, de csak annyira, hogy vékony sugarban
csurogjon a viz. Tartsunk papirral megdorzsolt milanyag targyat vagy kémcsovet a viz-
sugar mellé. A vizsugar eltér a fiiggbleges iranytdl, a toltdtt targy vonzza, akir pozitiv,
akar negativ toltési. Ismételjiik meg a kisérletet olyan folyadékkal, amely nem keveredik
a vizzel, példaul a gyégyszertarban kaphaté paraffinolajjal. Ontsiik egy tolcsérben levd,
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papirzsebkendé egyetlen rétegébdl késziilt sziirére. Rendszerint nem folyik it a sziirén
elég gyorsan, hogy a tolcsérbdl sugarban folyjon az ald helyezett tiszta edénybe. Egy
hegyes targgyal finoman szurjuk ki a szlirét, hogy vékony sugarban folyjon az olaj. Pro-
baljuk ki, hogy a megdorzsolt targy vonzza-e? Nem tapasztalunk vonzast. Esetleg az a
gondolatunk tdmadhat, hogy benzinnel vagy méas gyulékony anyaggal végezziik el a ki-
sérletet. Ne tegyiik: tudjuk, hogy a megdorzsolt targyak nagy fesziiltségre, akdr néhany
10000 V-ra toltédnek fel. A t5ltés ugyan nagyon kicsi, de apré szikra pattanhat ki. A
szikra meggyujthatja a benzingdz-levego keveréket, és tiizet okozhat. [J

Mi okozza a vonzast a toltott test és a vizsugdr kozott? Taldn a megosztas? Az is
szerepet jatszhat, de ha figyelmesen megnézziik az 5.1.6. dbrdan a vizmolekuldkat, meg-
figyelhetjiik, hogy a hidrogén atomok nem egymadssal szemben kapcsolédnak az oxigén
atomhoz. Az oxigén atom erésebben vonzza az elektronokat, mint a hidrogén atommagok,
igy a hidrogének feléli oldal pozitiv, a mésik negativ toltési. Ha példiaul negativ toltési
testet kozelitiink a vizhez, a vizmolekuldk a pozitiv, hidrogének fel6li oldalukkal fordul-
nak a toltott targy felé, és maris létrejott az elekromos vonzas. Az ilyen molekuldkat,
amelyeknek egyik oldala inkdbb pozitiv, a masik inkabb negativ, poldris molekuldknak
nevezziik. Magyarra ezt ugy fordithatnank hogy ,sarkos”, mert van egy pozitiv meg egy
negativ sarka, de az idegen sz6 hasznédlatos. Ennek megfeleléen a viz relativ dielektromos
allandéja nagyon nagy, 81.

Most mar megérthetjiik, hogy a polaris molekuldkbdl allé6 viz miért oldja olyan jol
a sokat. A sék pozitiv toltésti fémionokbdl és negativ toltésii savmaradék anionokbdl
dllnak. (B6vebben ldsd a kémia részben.) Ezeket a nagyon erds elektromos erék tartjak
Ossze. A polaris vizmolekuldk koriilveszik a sé egy-egy ionjat, hozzitapadnak, és szinte
,Széteincaljak” a kristdlyrdcsot, mint ahogy az az 5.1.7. dbrén ldthaté. A szesz molekuléi
is polarisak, de nem annyira, mint a vizmolekuldk. A szesz relativ dielektromos allandéja
24. Ennek megfeleléen sokkal kevésbé oldja a sékat, mint a viz. Az apoldris (nem poldris)
folyadékok, mint példdul a benzin, nem oldjdk a sékat. A sé ionjai (vagy akdrmilyen
toltott test) ugyan kicsit elmozditjak a pozitiv és negativ toltéseket az apolaris molekuldn
beliil, a molekula polarizalédik, de a létrejové vonzderd néhany tizszer gyengébb, mint a
vizmolekuldkra haté vonzderd. Ez nem elég ahhoz, hogy a kristalyrdcsot megbontsa. Az
ilyen anyagok, példaul az asvanyi paraffinolaj relativ dielektromos dllanddja nagyjabdl
2.

A polaris és apoldris molekulak kozott fellépd kiillonbozé erdsségii vonzderdk, az ugy-
nevezett van der Waals-er6k magyarazzak azt is, hogy a polaris folyadékok poléris fo-
lyadékokkal keverednek, polaris anyagokat oldanak, az apolaris anyagok pedig apoléris
anyagokkal keverednek és apoldris anyagokat oldanak. Az oldas lényegében keveredés,
igy csak a keveredéssel foglalkozunk. Képzeljiik el, hogy benzint sikeriil tokéletesen el-
keverni vizzel. Mi torténik, ha két vizmolekula taldlkozik? Az egyik a pozitiv oldaldval
fordul a masik negativ oldala felé, és sokkal er6sebb vonzas 1ép fel, mint egy vizmolekula
és az altala polarizdlt benzinmolekula kozott, igy nagy eséllyel hosszabb ideig egyiitt
maradnak. Koézben djabb vizmolekuldk csatlakozhatnak, és végiil is a benzin moleku-
141 magukra maradnak: a viz kiilénvalik a benzintdl. Persze, egy molekula kiilonb6z6
mértékben lehet poldris. A szesz molekuléi kevésbé polarisak, mint a vizmolekuldk, de a
szesz mégis akdrmilyen ardnyban 6sszekeveredik a vizzel. A tokéletesen vizmentes szesz
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benzinnel is Osszekeveredik, de a viztartalmi mar nem. Egyébként a benzin maga is
keverék, kiilonb6z6 apolaris anyagok keveréke, amelyek tokéletesen elegyednek.

Van-e van der Waals-vonzderd a tokéletesen apolaris molekuldk kozott is? Példaul az
5.1.6. abran lathaté levegémolekuldk apolarisak. Mégis, a levegd is cseppfolyodsithatd,
bar csak —170 °C alatt. fg;y valamiféle vonzderének miikddnie kell a molekulai kozott.
Ezeknek az er6knek a létrejottét ugy képzelhetjiik el, hogy a molekuldban mozgd elekt-
ronok miatt a molekula egyik vége hol egy kicsit negativ lesz, hol egy kicsit pozitiv,
igy gyengén és valtozo irdnyban polarizdlja a kdzelében 1é6vé molekuldkat. A magyarizat
santit, szamitasokat ennek alapjan nem lehet végezni, a pontos magyarazat nehéz. Mégis
szeretnénk valami képet kapni, hogy ez a vonzder6 mennyivel gyengébb, mint a polaris
molekuldk kozotti vonzderd. A nagyobb molekuldji anyagok altalaban nehezebben ol-
vadnak és nehezebben péarolognak, de ez a molekuldk kozotti vonzderstdl fiigg. Ha a
levegd molekuldihoz hasonlé témegii polaris molekuldkbdl all6 anyagot valasztunk, akkor
képet kaphatunk az erdk kiilonbségérdl. Ilyen a faszesz, a szesz egy kozeli, de mérgezd
rokona. Ez valamivel poldrisabb, mint a szesz, de nem annyira, mint a viz. A faszesz
forraspontja 64,7 °C: jéval nagyobb, mint a nagyjabdl ugyanakkora molekuldkbdl allé
levegd forrdaspontja. Tudjuk, hogy a viznek még ennél is nagyobb a forrdspontja, bar a
vizmolekuldk tomege kisebb. Az vizmolekuldk erésen poldrisak, de a viznél a hidrogén
ionok is szerepet jatszanak.

3.1.41. Kisérlet. Egy nagyobb aluminium félidra tegyiink egy jol t6lt6d6 miianyag
lapot! Papirral dorzsslve toltsiik jol fell Egy tompa fémriddal, példaul egy kulcs végével
er6sen odanyomva irjunk valamilyen betiit a lapra! En egy X-et irtam. Természetesen
nem l4tszik. Szoérjunk a lapra szitdbdl kénport, majd a felesleget szérjuk le! Sédrgéan
latszik a betii. Ldasd a 3.1.13. képet. Egyes hintdporokkal is miikodik a kisérlet. A
magyarazat, hogy a negativ toltési lap elvesztette toltését a betli helyén. A tobbi helyen
a miinyag negativ, taszitja a negativra tolt6do kénport. Ezen alapulnak a szaraz masold
eljarasok (,,xerox”). Az elvet Selényi P4l magyar fizikus fedezte fel. Egy fémlapot szelén
réteggel vonnak be. A szelén réteget feltoltik, és ravetitik a képet. A szelén félvezetd,
de fény hatdsira vezetéképessége akir ezerszeresre is megnd. A réteg a megvildgitott
helyeken elveszti toltését. Fekete festékport szérnak a lemezre, amely csak a toltott
helyeken tapad meg. Melegitett papirt nyomva a lemezhez, a festék megolvad és attapad
a papirra. [

3.1.42. Kisérlet. Tegyiink egy szigetel6 miianyag dobozra néhany jol t6ltddé mi-
anyag tanyért. El6zoleg mindegyiket jél dorzsoljiikk meg kiviil-beliil. En ,» papirtanyéro-
kat” hasznaltam, amelyek PS-bdl késziilnek. 5 darab mér elég volt, de végiil 10-et vettem.
Szigetel$ csipeszekkel tegyiink a toronyra egy fém talcit. Az elrendezést a 3.1.14. fény-
kép mutatja. Ha egy kis vattapelyhet ejtiink a fémtanyérra, vagy akar csak mellette
probaljuk meg leejteni, odavonzza, majd a pehely felagaskodik. Tartsuk tenyeriinket a
pehely f61é par centiméterre! A pehely jobban dgaskodik, majd felrepiil a keziinkre. Nem
marad azonban ott, paAr masodperc miilva visszarepiil a fém tdlcara. A jaték akar szdz-
szor is megismétlédik. Biztosan mindenki tudja mar a magyarazatot: a sok, mondjuk
negativ toltési tanyér erds elektromos tere megosztja a fém talcdban a toltéseket: az
alja pozitiv lesz, a teteje negativ. A vattapehely negativra toltédik, feldgaskodik. Kozel
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tartott keziink a megosztas miatt pozitiv lesz, a pehely atrepiil rd. Ott pozitivra tolt6-
dik, visszarepiil. A fém téalca szerepe, hogy rajta a toltések konnyen mozognak, a pehely
konnyen feltoltédik. O

”

3.1.43. Kisérlet. Az el6éz6 kisérletben hasznélt fém tdlcat érintsiik meg feliilr6l, majd
szigeteld csipeszekkel vegyiik le és tegyiik az elektroszképunkra. A mutaté kitér, a télca
pozitiv toltésli. Siissiik ki a talcat és az elektroszkdpot, és tegyiik vissza a talcat a
csipeszekkel. Ujra megismételhetjiik az el6z6 kisérletet, vagy kisiitve feliilrdl a talcat,
ismét toltést adhatunk vele valamilyen targynak. Amit csindltunk, az az elektrofor.
Sokszor allithatunk vele el6 toltést egymas utdn, amig a tanyérok toltése el nem szivarog.
Természetesen nem 6rokmozgd, az energiat mi adjuk, amikor a fém talcat leemeljiik az
ellentétes toltési tanyérokrdl. [

3.1.44. Kisérlet. Teljes sotétben, amikor 5-10 perc alatt a szemiink mar hozza-
szokott a sotéthez, papirral dorzsslve valamilyen miianyagot, valésagos szikrafolyamot
lathatunk. A szikrdk a dorzsold és a dorzsolt targy kozott keletkeznek. Ha papirt és
miianyagot lapot 6sszesimitunk majd szétvalasztunk, akkor is keletkeznek szikrdk. Tu-
lajdonképpen hogy is keletkezik a dorzselektromossag? A két érintkezd anyag kozott
anyagszerkezeti okokbdl elektronok 1épnek at, dltaldban a papirrdl a milanyagra. A ke-
letkezo6 fesziiltség csak 1 V nagysagrendi, a tavolsag pedig 1 nm nagysagrendii. Ilyen
médon egy feltoltott kondenzator jon 1étre, elég nagy toltéssel. Amikor a papirt felemel-
jiik, a tavolsdg nagyon megnd, a kondenzator kapacitasa nagyon lecsokken. Ez azt jelenti,
hogy a fesziiltség nagyon megnd. VezetOknél a fesziiltségkiilonbség a megmaradt érint-
kezési pontokon keresztiil villamgyorsan kiegyenlitodik, nagysagrendben 100 V szokott
maradni. Szigetel6kben azonban a toltések nem tudnak mozogni. Az dridsi fesziiltség
nagy része szikrakat ad, de a toltés egy része megmarad. [

3.1.45. Kisérlet. Egy fazisceruzat haszndlva az el6z6 kisérletiinket egészitsiik ki.
A fazisceruzat a villanyszerel6k arra hasznaljak, hogy megvizsgaljdk, valami fesziiltség
alatt all-e? Egy kis csavarhizé egy fém végzddéssel. Egy kis pardzsfény lampa van benne,
amely a fesziiltség hatdséra vilagit. Ugy kell haszndlni, hogy ujjunkkal a fém végzédéshez
érve a csavarhizo hegyével megérintjiik a vizsgalandé targyat. Nagyon gyenge dram elég
a vilagitashoz. Hasonld parazsfény lampa van a ,, vilagitds” elosztdkban is, de az nagyobb,
tobb aramot hasznal.

A sotéthez szoktatott szemmel a dorzsoléssel feltoltott targyon hiizogassuk a fazisce-
ruza hegyét, mikozben ujjunk a masik végén van. A lampédcska fel-fel villan, sokszor
ugyanakkor szikra iit at a csavarhizo hegye és a feltoltott targy kozott. Néha mar akkor
felvillan a parazsfény lampa, amikor csak kozelitjiik a csavarhizo hegyét a toltott targy-
hoz. Ez a megosztis miatt van: a fazisceruzdban toltések mozdulnak el. A parizsfény
lampa szinét nem latjuk, szinldtasunk csak erds fénynél miikodik. O

3.1.46. Kisérlet. Nagyobb fényt kaphatunk dorzselektromossaggal, ha sttéthez szok-
tatott szemmel egy kis fénycsovet (,neoncstvet”) villantunk fel vele. Egy kb. 28 cm
hosszi fénycsovet haszndltam. Mindkét végén két-két kivezetés van. Az egyik végén
mindkét kivezetést az ujjunkkal fogva, a masik végét huzgiljuk a nagyon jol feltoltott
targyon. A cs6 idénként elég erdsen felvillan. Mi a magyardzat? Tudjuk, hogy a levegd
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atiitési szildrdsidga 3 kV/mm. Ha tehdt a téreréség 3 MV /m-nél nagyobb, szikra kelet-
kezik. A leveg6ben — példaul ionizal6 sugarzasok hatisara — mindig jelenlévé ionok a
nagy térer6sségtol olyan erdsen gyorsulnak, hogy mire a kévetkezo iitkozés a levegémole-
kulakkal bekovetkezik, energidjuk mar néhany eV. Elektronokat szakitanak le a semleges
molekuldkrdl, és tjabb ionok keletkeznek, amik szintén gyorsulnak, sth. A levegd egy
rovid idére vezetdvé vélik, de ez megsziinik, ha a fesziiltségkiilonbség lecsskken. (Ezen
alapul a csdcshatds is. Az er6sen gorbiilt csics kozelében nagyon nagy a térerd.) Mi
torténik, ha csokkentjiik a levegé — vagy akdrmilyen giz — nyomdasat? Az ionok szabad
uthossza megno, és tovabb tudnak gyorsulni. Ha a nyomds csak néhany mbar, a gaz
vilagitani kezd: lényegében a szikra nagyon hosszi lett. Bonyolult és érdekes jelenségek
jatszédnak le, amelyek a géz nyomasatodl is fiiggnek. (Teljes vikuumban mér nincs dram.)
A vilagitds onnan ered, hogy amikor az ellentétes toltésii ionok taldlkoznak, a felszaba-
duld energiat fény alakjaban adjdk le. Ha van toltésutanpotlas, a gaz allanddan vildgit.
Ilyen ritkitott gaz van példaul a fényreklamok , neoncstveiben”; nem biztos hogy neon-
gaz, a szin attdl fiigg, milyen gazrél van szé. A parazsfény lampdkban példaul dltaldban
hélium van, és 100 V koriili fesziiltségnél kezdenek vildgitani.

A fénycs6ben nincsen géz, van viszont par mg higany. A higany pérolog, szobahémér-
sékleten a géznyomdasa néhany tized pascal. Ez is vilagit nagyobb fesziiltség hatasara, bar
fényének nagy része szamunkra lathatatlan ultraibolya fény. A fénycsé belsé feliiletén
1év6 bevonat ezt alakitja at lathaté fénnyé. O

”

3.1.47. Kisérlet. Az el6z6 kisérletekben sz6 esett az dramrdl, az elektronok — vagy
ionok — mozgasardl. Részletesen foglalkozunk majd ezzel, most csak egy kisérletet vég-
ziink el. Vélasszunk ki egy olyan cérnat, amelynek a végét a toltott elektroszképra
dobva, 30-40 cm-es darabon keresztiil az elektroszkép nagysagrendben 10 s alatt vesziti
el toltését. Készitsiik el a 3.1.15. fényképeken lathatd ,berendezést”. A cérnanak az
elektroszkép belsejében 16ve végére kossiink nehezéknek csavaranyat, alatétet. A cérna
miésik végét tekerjiik fel a kétlemezes elektroszkép fémdroétjdra. (A fényképen lathatéd
iiveg csak nehezékként szolgdl.) Készitsiink még két kétlemezes elektroszképot, de ezek
lemezeit csak egy rézdrotbol késziilt horogra tegyiik, a horgokat pedig akasszuk a cér-
nara. Ha elkezdjiik feltolteni a dobozt egy megdorzsolt targgyal, méris kezdédnek az
érdekes dolgok. A dobozon 1é6vé mutaté eldszor kitér, majd lassan visszaesik, mikdzben
a tobbi mutatok emelkednek, leggyorsabban a legkozelebb 1évok. A magyardzat, hogy
a rosszul vezetd cérndn az elektronok nehezen vergddnek &t. Az elektronok (vagy més
toltott részecskék) dramldsa az dram. Egysége az amper, Ampere francia fizikus nevébdl,
jele A. Egy amper az dram, ha a vezetén masodpercenként egy coulomb toltés halad at,
azaz. A=C/s. Folytassuk a feltoltést! Az eléz6 jelenség megismétlddik: a doboz muta-
téja megemelkedik, majd lassan siillyed valamennyit. Végiil az utolsé toltésadag felvitele
utan varjunk valamennyit, amig az 6szes mutatd nagyjabol egyforma fesziiltséget mutat.
Ezt az dllapotot mutatja a bal szélsé fénykép. Most kezdddik a tulajdonképpeni kisérlet:
érintsiik meg a kétlemezes elektroszképot valamilyen fémtarggyal. A mutatdja termé-
szetesen azonnal Osszecsukodik, a tobbi mutaté azonban csak lassabban, leglassabban a
dobozon 1év6 mutaté. A folyamatot mutatjak a fényképek. Végiil lassanként minden
toltés elfolyik a cérnan keresztiil.
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Becsiiljiik meg, mekkora dram folyik a cérnin keresztiil a kisérlet elején! A kezdeti
fesziiltséget a dobozon 5000 V-nak becsiiltem, ami az elején masodpercenként nagyjabdl
200 V-tal csokkent. Ha 10 pF-nek becsiiljiik a doboz kapacitasat, akkor 200 V megfelel
2 nC-nak, tehdt az dram 2 nA. Késébb majd ebbél ki tudjuk szdmolni a 0,1 mm atmérdjii
cérna fajlagos ellenélldsat (2 - 10* a kozépsé oszlopban a 3.1.6. tdblazatban) amivel a
cérna éppen hogy szigetelének szamit. Latjuk, hogy ilyen nagy fesziiltségnél és ilyen kis
toltésnél mar ilyen kicsi &ramok is szamitanak.

Anyag kV/mm o/(Qm) e,
Asvényi olaj 10 5-1012 22
Bakelit 20 5-10° 3-6
Borostyan 1016 2,8
Csillam 40-240 5-10'* 7
Epoxi 20 10'2 3,3
Kartonpapir 20-25 10'° 3

Kén 10'° 3,6-4,3
Marvany 10° 8,5
Gumi 12-20 1013-101° 4
Nylon 16 1010 4,1
Paraffin 11 106 2-2,3
PE 40 5-101% 23
Plexi 40-50 1013 3-3,3
Porcelan 4 10%2 6
Prespén 10-13 107 2-3.4
PS 30-70 1016 2,7-3,7
PVC 50 103 3,3
Sellak 1014 2,7-3,7
Szilikon 10 10%2 3,5
Teflon 20 1016 2

Uveg 100 1011-10'2 5-7

3.1.16. abra: viz a viztartalybol

Az elektromos dram természetét egy hasonlattal vildgithatjuk meg. Az elektronok
ugyaniugy aramlanak a a vezetékben, mint a viz a vizvezetékben. A 3.1.16. dbra a ki-
sérletiink megfelel$jét mutatja. Ha az alsé vékony cs6 vége nyitott, akkor a viz lassan
kifolyik a tartalybdl. A kozbens6 viznyomasmutatdk a csé mentén cstokkend viznyomést
mutatnak. A nyom4s felel meg a fesziiltségnek. Ha a vékony csé végét bedugjuk, a nyo-
masok lassan novekednek, ahogy a vékony cs6von ataramlik a viz a viznyomasmutatdkba.
Lassanként a vizszintek kiegyenlitddnek. O

3.1.48. Kisérlet. Az els6 dorzselektromos gépet Guericke készitette. Egy nagy kén-
gombot ontott olvasztott kénbdl, amit forgattak, és a kezével dorzsolte. A 3.1.17. fény-
képek koziil a bal oldali a mi egyszert gépiink forgd részét, a jobb oldali az all6 részét
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mutatja. A forgd rész lényege egy minél nagyobb, jol t61t6d6 miianyag palack. A csavaros
fedelébe egy minél nagyobb dtmérdji anyascsavar jon, azt fogjuk be a motoros csavar-
hizéba. A csavar ald kormos alatétet vagy gumi aldtétet tegyiink mindkét oldalon, mert
egyébként kénnyen forogni kezd a fedélben. Két vagy harom anyat is tegyiink a csavarra,
és jol hizzuk meg. Az all6 rész egyszeriien egy munkapad. A bedughaté miianyag szori-
tokba vastag szigetel§ rudakra rézhuzalt feszitiink ki, ez vezeti el a toltést. A milanyag
szoritok kozé djsagpapirt tomkodiink. A keziinkbe is djsagpapirt fogunk, azzal szoritjuk
ra a palackot az alsé papirra, ugy, hogy a rézdroétot is érje, mikdzben bal keziinkkel a csa-
varhuzét iizemeltetjiik. En csak elektroszkop feltoltését prébaltam, de dorzselektromos
gépekkel latvanyos és félelmetes, egyben veszélyes kisérleteket is mutattak be. Konden-
zatornak leydeni palackot hasznaltak. Ez egy kiviil-beliil fémféliaval bevont iivegedény.
A jol feltoltott leydeni palack szép szikrdkat és életveszélyes daramiitéseket ad. Felfedezdje
azt mondta, soha semmiért se probalna ki djra kézzel kistitni. Egyébként igy fedezte fel,
hogy vizet akart feltolteni. A belsd fegyverzet a viz volt egy vasszeggel, a kiilsé a keze.
Amikor a feltoltés utdn megérintette a szeget, jokora aramiitést kapott. Itt mar komoly
mennyiségili t6ltés halmozdédhat fel. O

3.2. Magnesség

Ebben a fejezetben magnetosztatikdval, féleg allandé magnesekkel foglalkozunk.

3.2.1. Kisérlet. Magneshez (példdul magnespatkéhoz, mégnesriudhoz, vagy egy aj-
témagnesbdl kiszedett kerdmiamdagneshez) kozelitsiink egy lagyvasdrét darabot, példdul
virdgdrdt egy darabjiat. A drdt hegyével letapogathatjuk a magnest, hol erésebb, hol
gyengébb vonzast tapasztalunk. Természetesen a hatas—ellenhatds miatt a vonzas kiil-
csonos. Ezt konyen kimutathatjuk, ha a méagnest vagy a vasdarabot vagy mindkettot
vizen 0szé mianyag edénykébe tessziik. Egy természetes anyag, a kisdzsiai Magnezia
varos kozelében is megtalalhaté magnesvaskd, magnetit, FesO4, mégneses és aprd vas-
targyakat magahoz vonz. Ezt mér a gorégok is tudtak i.e. 600 koriil. A viros nevébdl
ered a magnesség neve. [

3.2.2. Kisérlet. Egy maéagnessel, példaul ajtomagnessel acél targyakat magnesessé
tehetiink. Ez ugy torténik, hogy a magnesnek az egyik olyan részét, ahol a legerésebben
vonzza a vasat (példaul ajtémdagnesnek a legnagyobb oldalai koziil valamelyiket) tobb-
szor végighizzuk az acélon. Mindig ugyanazt a részét tessziik az acélhoz, végightiizzuk
rajta, majd tavolabb vissziik vissza. Magnesezziink fel mindjart két varrétiit, mondjuk
a hegyétdl a végéig hizva végig rajta a mégnes ugyanazon oldalat. Az egyik varrétii-
bol csindljunk egy 1sz6 iranytiit: szurjuk at egy parafa darabkan a kozepéig, és tegyiik
egy nagyobb, nem vas edényben lévé vizre. En egy lapos tanyérba ontottem vizet és
erre tettem a tiit. Ha nagyobb vastargyak és magnesek nincsenek a kozelbe, a ti bedll
észak-dél iranyba. Ilyen irdnytiit el0szor a kinaiak készitettek. Ugy is eljarhatunk, hogy
a magnestlt a kézepén aldtamaszhatjuk, igy mikodik a legtobb irdanyti. Végiil cérndra
is fiiggeszthetjiik a magnestiit, ha a kozepére példaul rézdrétot csavarunk, amit horogga
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hajlitunk, vagy a tiit egy papirdarabon szirjuk at. Cérnandl nem biztos, hogy megkap-
juk az észak-dél irdnyt, mert lehet, hogy a cérna Ossze van csavarodva és elforgatja a tiit,
de a legtobb kisérletnél ez nem szamit. Vehetiink is egy kis iranytiit, Ggyis sziikségiink
lesz ra késébb is. O

3.2.3. Kisérlet. A vizen 1isz6, aldtamasztott vagy cérnan fiiggd irdnytiihsz kozeled-
jink a mdsik tiivel. Azt tapasztaljuk, hogy az egyforma maéagnességili végek taszitjik
egymast, az ellentétes magnességliek pedig vonzzdk. Egy targy mégnes voltanak bizo-
nyitékaként csak a taszitast fogadhatjuk el, hiszen vonzast vassal is tapasztalunk. Ha
vonzast tapasztalunk, kozeledjiink az iranyti masik végéhez, nem teljesen szembdl, ha-
nem kicsit oldalrdl, gy konnyebb észrevenni a taszitast. O

3.2.4. Kisérlet. Egy, akir hasznalt borotvat feszegessiink szét egy csavarhizoval.
Néhany acélpengét taldlunk benne. Egyet magnesezziink meg. Prébaljuk ki az irany-
tlinkkel, hogy az egyik vége északi magnességii, a masik déli. Fogjuk meg a kozepénél
a pengét egy laposfogéval, majd hajlitgatdssal torjiik el. Vizsgiljuk meg a két darabot:
mindegyiknek az egyik vége északi, a méasik déli magnességli. Nincs , egysarkd magnes”:
ha egy magnest kettétoriink, mindkét darab kétsarkd lesz. A széttorés forditottja, ha
két magnesrudat osszeillesztiink: lagyvas drottal ,,letapogatva” az igy kapott hosszabb
rudat, csak a két végénél tapasztalunk jelentésebb vonzast. [J

3.2.5. Kisérlet. Prébdljunk egy nagyobb acéltargyat megmadagnesezni: példaul acél
kotétit, fémfiirész pengéjét, reszelét. En egy lapos tiireszel6t magneseztem meg. Ezzel
is kiprébalhatjuk az irdnytlire haté vonzast vagy taszitast. Nagyobb, er6s magnest ne
vigyiink kozel egy irdnytiihoz, mert atmagnesezheti! [

3.2.6. Kisérlet. Vigjunk le parafadugdbdl egy szeletet és most a tengelye mentén
szurjunk at rajta egy lagyvas drét darabot. Feliil csak egy kicsit alljon ki. Tegyiik tele
pohar vizbe. Ha folé tartjuk a jol megmdégnesezett hosszabb acéltargyat, elég hatarozot-
tan egy pont ala uszik. Ezt szoktdk a madgnes sarkanak vagy idegen széval pdélusanak
tekinteni. Keressiik meg a méasik polust is! Hosszi ridmégnesnél a pélusok a rid végétol
a hosszanak egytizenkettedére vannak.

Miért all be az irdnytii észak-dél irdnyba? A Foldnek magneses mezeje van, ami
ugyanigy vektormezd, mint az elektromos térerdsség. A maégneses térerdség mezejét
H-val szokés jelolni. A Foldon az északi sarok felé mutat. Ha csak kicsit mozdulunk
el, a magneses térer6 alig valtozik, nagyon csak akkor véltozik, ha mondjuk t&bb ezer
kilométert megyiink arrébb. A mégneses térerét A/m-ben mérjiik, ami azt sejteti, hogy
koze van az dramokhoz. A mdégneses poluserdsség mértékegysége Vs. Egy p erdsségii
polusra haté er6t megkapjuk, ha a pdluserdsséget szorozzuk a magneses térerdséggel:
F = pH. Az egység, mivel VA=W, és Ws=1J, J/m=N lesz. Egy magnestiinek két pdlusa
van, az északi polus er6sségét tekintjiik pozitivnak. Ha ez p, akkor a déli pdlus erdssége
—p. A mégnestiire egy erépar hat, annak forgatényomatéka forgatja be észak-dél irdnyba.
Amikor bedllt ebbe az irdnyba, a forgatonyomaték nulla lesz.

* A pdlusok fogalma egy kicsit homalyos. Hol vannak példaul egy ajtoméagnes pdlusai,
amelyik , keresztbe” van felmégnesezve? Legyen 1 a magnesti negativ pélusabdl a pozitiv
pélusdba mutaté vektor. Az m = pl migneses nyomaték vektorral nagyon elegdnsan
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fejezhet6 ki a M forgatonyomaték: M = m x H. Mérni pdluserdsséget kozvetleniil nem
tudunk, de az m vektort tudjuk mérni. Amikor a forgatényomaték nulla, akkor m irdnya
megegyezik H irdnyaval. Ha a magnest elforgatjuk igy, hogy m merdleges legyen erre az
irdnyra, akkor a forgatonyomaték maximdlis, M = mH. fgy az m vektort megkaptuk,
ha H-t ismerjiik. De hogyan mérték meg H-t7 Gauss eszelt ki egy ravasz eljarast, amivel
ha egy masik irdnytire is megmérjiik ezt a szorzatot, akkor az elsd tiire megmérhetjiik
m/H értékét, igy m és H is kiszdmithatd. *

A Fold mégneses tere olyan, mintha nagyjabdl a kozéppontjaban egy nagyon erés rid-
magnes lenne, amelynek déli sarka nagyjabdl a Fold északi sarka felé mutat. Viszont
egy magnes magneses erovonalai — mint késébb latni fogjuk — nem gombfeliileteken
haladnak. fgy a H vektor nem vizszintes. Egyébként idében is kicsit valtozik. 1950-ben
Budapesten a H vektor észak felé lejtett 63,3°-0s szighen. A vizszintes komponensének
erdssége 16 A/m volt, de ez sem pontosan északra mutatott, hanem az északi irdnyt6l
elhajlott 0,3°-kal nyugatra. Ezt meg lehet mérni, ha egy magnestiit sikeriil pontosan a
sulypontjaban aldtdmasztani, akkor az északi pdlusa lefelé 4ll. Egyébként a Fold kozép-
pontjandal nincs semmilyen magnes, magnességét elektromos aramok keltik. [J

3.2.7. Kisérlet. Egy minél nagyobb mégnest — én egy nagy magnespatkdt hasznél-
tam — tegyiink egy kis irdnytii kozelébe, és lassan forgassuk el. Az irdnyt{ ,, megbolon-
dul”, kitér az észak-déli iranybdl. Mindig azt az irdny mutatja, amibe a méagnespatké és
a Fold magneses terének ereddje mutat. Ezek természetesen vektorokként adédnak 6ssze.
fng is eljarhatunk, hogy a magnespatkot letessziik, és az irdnytit tologatjuk koriilotte:
a tapasztalat hasonlé.

Egy mégnes egy masik méagnest vonz vagy taszit. Ha a Fold is egy nagy méagnes,
miért nem repiil el egy magneses tii az északi vagy a déli sark irdnyaba? A kérdésre
legegyszeriibben a pdlusok segitségével vialaszolhatunk. Ha a H tér a hellyel nem valtozik,
erOpar jon létre. Ha viszont valtozik, az egyik polusra haté eré nem az ellentettje a
masik pélusra haté erének, ereddjitk nem nulla. fgy vonzas vagy taszitas lép fel. A
F6ld magneses mezeje nagyon lassan valtozik a hellyel, igy az eredé nagyon-nagyon kicsi.
Egy er6s magnes kozelében nagyon erds a magneses tér, ami azonban gyorsan cstkken
a tavolsdggal. Vonzdst vagy taszitas tapasztalunk, ami a magnes kozvetlen kozelében a
leger6sebb: itt valtozik leggyorsabban a tér. O

3.2.8. Kisérlet. Tegyiik le a kitérit0 magnest, esetleg valami alacsonyabb dobozra,
és a kozelébe az irdnytiit igy, hogy jél észrevehetden kitérjen az észak-déli iranybdl.
Boritsuk le a kitéritd magnest — én egy nagy méagnespatkot haszndltam — kiilonféle
anyagu edényekkel. Mianyag, iiveg, aluminium edényeknek semmi hatédsa. Meglepeté-
siinkre a rozsdamentes acél edénynek sincs hatasa: a rozsdamentes acél nem magneses,
kiprobalhatjuk, hogy nem tapad hozza a magnes. Ha viszont vas edénnyel boritjuk le,
akkor a mutaté megmozdul: valamennyire visszatér az észak-dél irdny felé. Ez akkor is
igaz, ha az edény zomancozott. Minél vastagabb az edény, annal nagyobb a visszatérés.
Megallapithatjuk, hogy a vas kivételével az anyagok dtengedik a magneses mez6t. A vas
gyengiti, minél vastagabb, annal jobban. [

3.2.9. Kisérlet. Egy nagy, példdul 10 cm hosszi szeget prébéljunk ki, hogy a hegye
vonz-e egy lagyvasdrot darabot? Vagy nem tapasztalunk vonzast, vagy legfeljebb gyenge
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vonzast tapasztalunk. Tartsunk a szeg fejéhez egy ajtémdgnest! A szeg hegye most
mar hatarozottan vonzza a drétdarabot. Ez a magneses megosztas vagy helyesebben
magneses polarizacié. Tulajdonképpen a magneses tér magnessé teszi a vasat (gerjesztett
magnességrol is szokds beszélni), minél erdsebb a tér, anndl erésebben, és aztén az vonzza,
a vasat (ami szintén mégnessé vilik). O

3.2.10. Kisérlet. A fentiek alapjan tgy tiinik, a vasszegnek az a vége, ami a mag-
nesnél van, ellenkezd magnességi lesz, mint a magnes vele érintkez6 pdlusa, a tavolabbi
pedig ugyanolyan, de azért probdljuk kil A vasszeget a mégnessel lefektetve a hegyét
ovatosan kozelitsiik az irdnytl egyik végéhez, amig taszitast nem tapasztalunk. Vegyiik
el a szeget, de a magnest hagyjuk ott, ahol van! A taszitds megsziinik, vagy sokkal
gyengébb lesz. Ovatosan kozelitsiik a magnest a tihoz: taszitdst tapasztalunk. A vas
mintegy magaba gytijti és vezeti a magneses erévonalakat. O

3.2.11. Kisérlet. Egy nagyobb vasszeget préobéljunk ki: mindkét végét vonzza egy
ajtémagnes. Egy magnespatko sarkai kozé tegyiink valamit, ami magasabb, mint a pat-
ké, tegyiik ra a szeget gy, hogy egyik vége a patkd egyik, masik a maésik sarka felett
legyen. Utogessiik a szeget egy darab faval! Irdnytiivel kimutathatjuk, hogy mégneses
lett, mégpedig az a vége lett déli magnességii, amelyik a patkd északi sarka felett volt.
Most tegyiik vissza a szeget forditva, és ismét iitogessiik. A szeg dtmédgnesezddik, most
is az a vége lesz déli magnességil, amelyik az északi sarok felett volt. Ismét forditsuk
meg a szeget, és tegyiik vissza. Hagyjuk ott, de most ne iitégessiik. Az irdnytiivel kipré-
bélva kideriil, hogy a szeg nem méagnesezddott at. Kiprobalhatjuk, hogy egy ajtémégnes
valtozatlanul hozzatapad a szog mindkét végéhez.

Ha nincs méagnespatkonk, akkor vegyiink két szogvasat (derékszégben meghajlitott
vasat). Az egyik szdrukat fogjuk 6ssze csipeszekkel, hogy egy U betiit formazzanak. Az
U két szardra rakjunk egy-egy ajtéomagnest ellenkezd sarkukkal feltapasztva (azaz gy,
ahogy vonzzak egymaést). Ezzel a rogtonzott patkémégnessel is elvégezhetjiik a kisérletet,
ha rovidebb szeget haszndlunk, és amennyire csak lehet, kozel rakjuk a ,,pélusokhoz” (de
ne érjen hozzajuk). O

3.2.12. Kisérlet. Ha olyan szerencsénk van, hogy talidlunk egy szeget, ami csak
egészen gyengén magneses (alig taszitja az irdnytli egyik végét), akkor prébéljuk ki a
kovetkez6t: minden magnestol tavol tartsuk a tenyeriinkon a szeget kelet-nyugati irdny-
ban. Utogessiik egy fadarabbal. Azt a kevés magnességét is elveszti, ami van, amint az
irdnytiivel kimutathatjuk. O

3.2.13. Kisérlet. Mdgnesezés a Fold magneses terével is lehetséges. Egyszer egy
hosszu vascsovet flirészeltem. Munkapadba volt befogva és nagyjabdl észak-dél irdnyba,
s6t, nagyjabdl 60°-os szogben még lejtett is észak felé! Azt vettem észre, hogy a végénél
Osszegyujtotte a vas flrészelésekor keletkezett vasreszeléket. [

3.2.14. Kisérlet. Magnesezziink meg két varrétiit. Célszerid nem egyformdan, hogy
az egyiknek a feje vonzza a masik fejét. Egy iivegbe tegyiink dugét, és oldalrdl szirjuk
bele az egyik tlit. A mdsik fejét tegyiik ennek a fejéhez. Ha eléggé magnesesek, a
masodik ti fiiggve marad. Nagyobb gyertya langjaval, kis gdzégovel vagy borszeszégovel
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kezdjiik el a fiiggd tiit melegiteni. Amikor a t{i izzéra melegszik, leesik. Jobb, ha példaul
a gaztilizhely lapjan végezziik ezt a kisérletet, nehogy az izzd tli megégessen valamit.
Izzasi hémérsékleten a méagnesek elvesztik magnességiiket, és az izz6 vasat nem vonzza
a magnes. Vigyazzunk, vannak olyan, egyébként nagyon er6s magnesek, amelyek mar
80 °C-on elvesztik magnességiiket! [

3.2.15. Kisérlet. Mindenki jatszott mar allandé magnesekkel: magnesrudakkal, mag-
neskorongokkal, magnespatkéval. Ezek nem vesztik el konnyen méagnességiiket iitogetésre
sem és egy méasik hasonlé mégnes hatésara sem. Ezek az tgynevezett , kemény” mag-
neses anyagok. Egy vasszog ,lagy” méagneses anyagbdl van: méagnesezve hasonléan erés
magnes lesz, a kiillonbség inkabb abban van, hogy nagyon kénnyen elveszti magnessé-
gét, vagy er6sebb magneses térben dtmagnesezodik. Ezért vonzza egy kemény magneses
anyagbol késziilt magnes mindkét végét, sét, akarhol: atmagnesezi. Varrétibol késziilt
irdnytlink a kett6 kozott van. Magnessége elég erés ahhoz, hogy a Fold magnessége ne
tudja megvaltoztatni, de egy er6sebb allandé magnes dtmagnesezheti. Ezért irdnyti-
ket, finomabb miiszerek acélméagneseit ne viggyiik er6s mégneses térbe! Hogy jobban
megértsiik a magnesezés 1ényegét, végezziik el a kovetkezd kisérletet. [J

3.2.16. Kisérlet. Egy kémcsibe toltsiink vasreszeléket, és razzuk Ossze. Vigyiik egy
irdnytli kozelébe: az irdnytd mindkét vége csak vonzast mutat. Most vizszintesen tartva
a kémcsovet, hizogassunk egy ajtomagnest vagy mas allandé magnest a kémcsovon. Ha
ugy huzogatjuk, mintha meg akarnank magnesezni, a vasreszelék rendezddik. Kézben fo-
kozatosan forditsuk fiiggdlegesbe a kémcsovet. Most kozelitve a kémcesovet az irdnytiihoz,
az egyik végét taszitja.

Ugyanezt a kisérletet , oxidfekete” porfestékkel is elvégezhetjiik. Ez lényegében még-
nesvaské, magnetit pora. Mikroszkopikus szemcséi ugyanigy rendez6dnek, mint a vas-
reszelék.

Miért magneses a vas, és két kozeli rokona, a nikkel és a kobalt? Ezeknek az atomjai
apré magnesek, és ugy allnak be egy kristalyszemcsében, hogy mind egyfelé mutassanak.
fgy minden kis kristdlyka egy-egy nagyon erds magnes, de Ossze-vissza allnak, igy kifelé
a vas nem magneses. Ezeket a szemcséket magneses tartomanyokoknak, idegen széval
doméneknek nevezziik. Ha magneses térbe helyezziik a vasat, a térnek megfeleléen allo
szemcse elkezd novekedni: a szomszédos, ,,rosszul 4l16” szemcsékbdl vasatomok csatlakoz-
nak hozza. (A szemcsék elfordulni nem tudnak, azt a szildrd szerkezet megakaddlyozza.)
fgy lesz magneses a vas, mégpedig anndl erésebben, minél erésebb a tér. Amikor a tér
megsziinik, a magnesség megmarad, de a ldgy magneses anyagokban a szemcsehatarok
kénnyen mozognak, és mar gyenge tér is megvaltoztatja a doméneket. Az ,, iitogetds” ki-
sérletiinkben az {itogetés a szemcsehatdrok mozgasat segitette el6. A kemény mégneses
anyagokban a szemcsehatarok nagyon nehezen mozognak: az ilyen anyagokat nagyon ne-
héz felmagnesezni, de utdna nagyon nehéz megviltoztatni a magnességiiket. A domének
hatdrait egyébként ki lehet mutatni, ha egy siméra csiszolt vasdarabot finom magnetit
porral keniink be. A por a szemcsehataroknal gytlik Ossze, és nagy nagyitasi mikrosz-
képban azok lathatok.

A fentiek alapjan nem vilagos, miért nem lesz az egész vasbdl egyetlen szemcse? Két
radmaégnest probaljunk gy egymas mellé tenni, hogy az azonos pdlusok legyenek egy-
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méas mellett: szétugranak. Ha viszont ellentétes polusok vannak egymaés mellett, akkor
kevesebb a rendszer energidja. Még kevesebb, ha a két végéhez a két parhuzamos rid-
magnesnek két masik ridmégnest tesziink, és igy zart magneses kor alakul ki. Ugyanigy
a vasszemcsék is zart méagneses koroket alkotnak. A szemcsék azonban nem lehetnek
akarmilyen kicsik, mert ha til kicsik, akkor a koézeli vasatomok magnesezettségi iranya
nem lesz egyforma, és ez elkezdi novelni az energiat. Egy optimum alakul ki minimaélis
energiaval.

A magnetit, Fe3O4 egy molekuldjiban két haromvegyértékii és egy kétvegyértékii vas-
ion van. A két haromvegyértékii vasion ellentétesen &ll, a kétvegyértékii felelés a még-
nességért. A kétvegyértékii vasiont mas ionra cserélve, kerdmiaszerti anyagok készithetd,
ezek a ferritek. Készithet6k kemény és ldgy méagneses ferritek is. A fémes mégneses
anyagok — akir lagy, akir kemény magnességiieck — 6tvizetek. Az alnico nevii kemény
magneses anyag példaul vason kiviil f6leg aluminiumot, nikkelt és kobaltot tartalmaz. [

3.2.17. Kisérlet. Honnan ered a kemény és a ligy méagneses anyag elnevezés? Egy
nagyjabdl 5 cm-es varrétiit préobaljunk meg fogéval meghajlitani: nem nagyon megy, az
acél elég kemény. Egy darab vasdrétot hajtsunk ketté és a végét derékszogben hajtsuk
fel. Kissé szétterpesztve a szarakat, tegyiik rd a tiit és tartsuk a gaztiizhely langjaba.
Hevitsiik vilagos vorosen izzéra, majd lassan emelve hiitsiik le. Ha most kiprobaljuk,
kénnyen hajlithatd, kildgyult. Magnesezziik fel. Egy hasonlé méretii magneses varrdtii-
vel csak gy az asztalon kiprébalhatjuk, hogy nem nagyon tartja magnességét, a masik
tii legfeljebb gyengén taszitja, magnesesen is lagy lett. Melegitsiik ismét izzéra és dob-
juk hirtelen a ling kozvetlen kozelében elhelyezett vizbe. Ez az acél edzése. Annyira
kemény lesz, hogy ha megprébaljuk meghajlitani, eltorik. Ha most megmagnesezziik, és
az asztalon préobalgatjuk, kideriil, hogy sokkal jobban tartja a magnességét.

Miért fiigg ossze az acél mechanikai keménysége a méigneses keménységgel? Az acél
nagyjabol 1°/, széntartalmui vas. A vas kristdlyszerkezete az izzds hémérsékletén mas,
mint koézonséges hémérsékleten. Ha lassan hiitjiik le, van ideje atkristdlyosodni, és a
kialakulé tiszta vas szemcsék hatdrai konnyen mozognak, ezért 1agy mechanikailag is és
magnesesen is. Ha viszont hirtelen hitjiik le, nincs ideje atkristdlyosodni, a szénatomok
akadélyozni fogjak a szemcsehatarok mozgdasat, ezért lesz kemény mind a két értelemben.
Pontosabban és részletesebben lasd a kémia részben.

Az elsé kemény méagneses anyagok szénacélok voltak edzett dllapotban. Késobb &at-
tértek a volfram tartalmi acélokra. Az acélokat edzés utin egy napig gbézben tartottak,
hogy stabilizdlédjanak, kés6bb mar ne valtozzon a magnességiik. Lagy magneses anyag-
nak kezdetben nagyon alacsony széntartalmu vasat hasznaltak, ez nem is edzhetd, majd
attértek a sziliciummal 6tv6z6tt vasra. Ma mindkét célra sokkal jobb anyagokat is isme-
riink. O

3.2.18. Kisérlet. Egy magnespatkéra tegyiink egy papirlapot, vagy még jobb, egy
atlatszé milanyag dossziét és arra szorjunk vasreszeléket vagy oxidfekete porfestéket.
A kisérlet az ajtémagnesekbdl barkicsolt magnespatkdval is elvégezhetd. FErévonalak
rajzolédnak ki, amelyek f6leg a polusok kozott haladnak: lasd a 3.2.1. fényképet. Hogy
van ez? Azt mondtuk, erévonalak nem is léteznek, csak mégneses mez6, most meg ki is
rajzoltattuk Sket? A vasreszelék kis hosszikds vasdarabkakbdl all, amelyek a méagneses
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mezOben felmdgnesezédnek. Igyekeznek tigy elrendez6dni, hogy az egyik északi pdlusa
a masik déli pélusdhoz csatlakozzon. fgy alakulnak ki a vonalak, amelyek valéban az
er6tér vonalai mentén haladnak. A kép nagyon szemléletes, azonban nem tokéletes,
példdul a vonalak striisége inkabb attdl fiigg, mennyi reszeléket szértunk az adott helyre.
Természetesen az erévonalak térben haladnak, de ott nem marad meg a vasreszelék. A
magnes szélénél, ahol legerésebb a tér, latszanak a felfelé indulé erévonaldarabkak.
Egyszer egy sci-fi-t olvastam, amiben az tirhajét magahoz vonzotta egy patké alakid
méagneses sziget. Elment a kedvem a tovdbbolvasastél: dgy tiinik, a szerz6 a méagnest
csak patkd alakban tudta elképzelni. De tényleg, miért készitenek patko alakd magnest?
Mert igy a polusok a magnes méretéhez képest kozel vannak, és koztiik er6sebb a tér. [

3.2.19. Kisérlet. Végezziik el az el6z0 kisérletet, de a patkd szarai kozé tegyiink egy
vasgylirtit. A kialakulé er6vonalakat a 3.2.2. fénykép mutatja. Az erévonalak a gytiriiben
haladnak, a belsejében gyakorlatilag nincs erdtér. [

3.2.20. Kisérlet. A 3.2.3. fényképek koziil a bal oldali egy kis magneshengerekbdl
Osszerakott ,,magnesrid” erévonalait mutatja, a jobb oldali pedig az er6vonalakat a ,,mag-
nesrud széttorése” utan. Figyeljilk meg a pélusokat. O

3.2.21. Kisérlet. A 3.2.4. fényképek koziil a bal oldali a migneses erévonalakat mu-
tatja két ,ridméagnes” kozott, ha ellenkezé sarkukkal vannak egymasnak forditva, a jobb
oldali pedig akkor, ha egyez6 sarkukkal vannak egymasnak forditva. Ez utébbi képnél
azért kellettek a ceruzak, mert anélkiil folyton elgurultak a rudak a taszitas miatt. O

3.2.22. Kisérlet. A 3.2.5. fényképek koziil a bal oldali egy ajtémagnes erévonalait
mutatja: az ajtémagnes , keresztbe” van felmédgnesezve. A kozépsé fénykép egy soksarki
szappantarté méagnes ,sarkait” mutatja. Végiil a jobb oldali fénykép egy magnesezett
frészlap er6vonalait mutatja, amelynek a magnessége igen gyenge, inkabb csak a pdlu-
sokndl latszik valami rendez6dés. O

3.2.23. Kisérlet. Hogyan tdroljuk magneseinket? Ugy, hogy lehetéleg minél keve-
sebb legyen a szért magneses tér. Ajtomagnesekre tegyiik ré a lezaré vaslapocskat, vagy
kettesével forditsuk egymasnak 6ket. Rudmagneseket parossaval tegyiink egymas mellé,
és nem art, ha a végeket vaslappal lezarjuk. Patkémagnes két sarkit sem art vaslappal
Osszekotni. Roviden: ahogy a legjobban 6sszetapadnak. Iranytiiket, miiszermagneseket
méas magnesektdl tavol taroljunk. O
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3.3. Aram

Még nincs kész teljesen!

Kisérleteinkhez riddelemeket, akkumuldtorokat, kiilonb6zé telepeket és zsebizzokat,
magneseket fogunk felhasznalni. NE KISERLETEZZUNK A HALOZATI ARAMMAL, AZ ARAM-
UTES ELETVESZELYES!

3.3.1. Kisérlet: izz6 és telep. Vegyiink egy 4,5 V-os lapos zsebtelepet, néhany
zseblampaizzét (nem LED-est), esetleg foglalatokat és szigetelt drétokat. A zsebldmpa-
izzéra ra van irva, hogy hdny voltra késziilt, példiaul 6,3 V. Nem art, ha tobbfélét is
vesziink, de legyenek olyanok is, amelyek legalabb 3,5 V-osak.

Els6 kisérletként egy legalabb 3,5 V-o0s zseblampaizzo végét érintsiik a lapos zsebtelep
egyik fémlemezéhez, az oldalat a masikhoz, dgy ahogy a 3.3.1. fényképek koziil a bal
oldali képen van. Hosszikas izzok is vannak, mint ahogy a jobb oldali képen lathatd.
Ott egy 9 V-os teleppel izzitunk egy 12 V-os izzdt. A csatlakozdt egy mar lemeriilt 9 V-os
telepbdl banyasztam ki. Inkibb korte alaki izzét fogunk hasznilni. Természetesen ha
csak az izzd egyik érintkezGje ér a telephez, az aram nem tud atmenni az izzén. Ha a
telep mindkét fémlemeze mondjuk az izzd oldaldhoz ér, az &ram nem bolond dtmenni az
izzon: kozvetleniil a telepbe megy. A telep nagyon felmelegszik és kimeriil. Ez a rovidzar,
ezt keriiljiik el!

3.3.2. Kisérlet: egy telep, két izz6. Egy teleppel két izzdt is tudunk izzitani, ha
ugy tartjuk, hogy az egyik izzé oldala az egyik lemezhez, a csicsa a masik izz6 oldalahoz,
annak hegye pedig a masik lemezhez érjen. Ez a 3.3.2. fényképen lathaté6. Figyeljiik meg,
hogy az izzdk halvianyabban vilagitanak. O

3.3.3. Kisérlet: vezetésvizsgals. Ha a zsebizz6 végét a telep egyik lemezéhez érint-
jiik, és az oldalat megproébaljuk 6sszekodtni valamivel a masik lemezzel, kideriil, hogy azon
az anyagon atmegy-e az aram? Vezetésvizsgdldt készitettiink! Vizsgdljunk meg kiilon-
b6z6 anyagokat, hogy vezetnek-e? A fémek vezetik az dramot, ezek vezetSk. Egyébként
altaldban azok az anyagok vezetik jol az aramot, azok a j6 elektromos vezetSk, amelyek
a hét is jol vezetik. Nyilvan kitaldltuk méar, hogy a levegd (és dltalaban a gézok) nem
vezetnek. Mianyagok, {iveg, porceldn, gumi, olaj nem vezetnek, ezek szigetel6k. (Zsi-
rok, olajok, festék, rozsda altaldban nem vezetnek, ezért ha jo daramvezetést akarunk,
tiszta fémes csatlakozasokat haszndljunk.) A fa, papir, cérna — ha nem nagyon nedve-
sek — szintén szigetel6knek tekintheték, nagyon gyengén vezetnek. Az oldatokat késébb
részletesen megvizsgaljuk. Végiil vizsgdljuk meg sajat magunkat. Egyik keziinkkel az
izz6 menetes fém részét fogva, masik keziinkkel fogjuk meg a telep masik lemezét. Nem
tapasztalunk vezetést. Testiink belseje vezet, de a boriink elég jol szigetel.

3.3.4. Kisérlet: grafit vezetése. Vizsgiljuk meg vezetésvizsgalénkkal a grafit —
szén — vezetését! Egy toltGceruza vékony grafit belét hiizzuk ki, amennyire lehet. Er-
tessiik a grafitrid végét a zsebizzdohoz, a ceruza fém szerkezetét pedig a telep lemezéhez,
ugy, mint az el6z6 kisérletben. Az izzd viligit, de nem olyan fényesen, mint egy fém
vezetéknél. Vegyiik rovidebbre a belet! Ahogy egyre révidebb lesz, tgy vildgit egyre
fényesebben az izz6. A grafit tehdt vezet, de sokkal rosszabbul, mint a fémek. O
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3.3.5. Kisérlet: soros kapcsolds. Csindljuk meg a kétizzds kisérletet kicsit komo-
lyabb formaban. Sziikségiink lesz dramvezetd drétra. Mianyaggal burkolt vezetékeket,
tehat szigetelt vezetékeket hasznalnak, nyilvan azért, hogy az aram ne koészalhasson el
Ossze-vissza, hanem a fémben maradjon. Két félét is kaphatunk. Az egyik egy szél réz-
drétot tartalmaz, rajta miianyag szigetelés. FEzt falvezetéknek hivjik, mert a falakban
1év6 miianyag csovekbe szoktdk behiizni. Van olyan is, amit be lehet a falba vakolni, ne
olyat vegyiink. Kaphaté 1 mm?, 1,5 mm?2, 2,5 mm? keresztmetszetii. Nekiink jé lesz a
legvékonyabb. Van hajlékony vezeték is, ami sok vékony rézszalat tartalmaz. Mindkét
félébol vegyiink vagy 10-10 m-t. Elektromos hulladékbdl is kibanyaszhatunk miianyag
szigetelésli rézdrotot. Sziikség esetén vezetékként csikks feltekert aluminium féliat is
lehet hasznélni.

A falvezetékrol lefaragva a szigetelést, tekerjiik ra egy izzéra, majd kicsit arrébb egy
masikra is. Hagyjunk meg még vagy 20 cm-t, annak csak a végérol szedjiik le a szigetelést.
Rugalmassagandl fogva a feltekert drét kicsit szétugrik. Kivéve az izzdkat, csavarjuk
0sszébb, hogy tartsa meg Oket. Ertessiik az izz6k csticsét a zsebtelep két lemezéhez.
Mindkét izz6 vilagit, ha halvanyabban is, ugyanigy, mint az el6z6 kétizzos kisérletiinknél.
Az elrendezés a 3.3.3. fényképen lathatd. Az egyik izzon forditva megy at az dram, mint
a masikon, de ez ldthatéan nem szadmit. Az dramnak sorba 4t kell mennie mindkét izzén.
Ez a soros kapcsolds. Prébéaljuk ki kiilonbozd izzokkal is! [

3.3.6. Kisérlet: parhuzamos kapcsolas. Az el6z6 elrendezésb6l most mindkét izz6
csicsat értessiik a zsebtelep egyik lemezéhez, a vezeték végét pedig a zsebtelep masik
lemezéhez. Mindkét izz6 ugyanigy viladgit, mintha egyediil lenne. Most az &ramnak nem
kell mindkét izzon dtmennie sorban, mint az el6bb, hanem kiilon-kiilon haladhat mindkét
izzén, ezért az izzok fényesebben izzanak, mint az elébb. Az elrendezés a 3.3.4. fényképen
lathaté. Ez a parhuzamos kapcsolds. Ezt is prébaljuk ki kiilonboz6 izzdkkal is! O

3.3.7. Kisérlet. Haszndljunk most telep helyett egy ridelemet. A drétunkbdl az
egyik izzot csavarjuk ki, a masik izz6 csicsat értessiik az elem + jelzést végéhez, a drét
masik végét pedig a — jelzésiihoz. Az égo vilagit, de jéval halvinyabban, mint a teleppel.
Egy ridelem 1,5 V-os, gyengébb dram halad at az izzén. Az 6sszedllitas a 3.3.5. fényképen
lathaté.

3.3.8. Kisérlet. A ridelem helyett egy ugyanolyan méretii kis akkumulatort is hasz-
nalhatunk, ha van hozzavalé tolténk. Az akkumulétor fesziiltsége csak 1,2 V, igy az izzé
valamivel még halvinyabban vilagit. Az akkumulitor ugyan drigabb, mint az elem, de
tébb szazszor tjratolthetd. A t6lt6bol kivett dram nagysdgrendben 1000-szer olcsébb,
mint az elembdl kivett. [

3.3.9. Kisérlet: telep készitése. Készitsiink telepet két ridelembdl! Egy megfeleld
szélességli papirlapot szorosan tekerjiink fel két ridelemre, ahogy a 3.3.6. fényképen lt-
haté. A ridelemeket tigy rakjuk egymds mellé, hogy az egyiknek a + jelzésli vége a méasik
— jelzésii végéhez érjen. Ez az elemek soros kapcsoldsa. A papirt két beféttes gumival
fogjuk ossze. Ismételjiik meg az el6z6 kisérletet ezzel a teleppel! Az izzé fényesebben
vildgit, mint egy ridelemmel, de nem olyan fényesen, mint a lapos zsebteleppel. A két
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ridelem fesziiltsége Osszeadddott, telepiink 3 V-ot ad, és ez er6sebb aramot hajt it a
zsebizzdn.

Mi az dram? Az elemen és a telepen is van az egyik érintkezénél egy — jel, a mésiknél
egy + jel. Amikor még nem tudtdk pontosan, mi az dram, igy allapodtak meg, hogy a
+ jelzésii érintkez6tol a — jelzési felé folyik. Ma mar tudjuk, hogy elektronok dramlanak
a fémben, a — jelzési pdlustdl a + jelzést felé, de ma is az szoktuk mondani, hogy az
yaram” a + jelzésitol a — jelzési felé folyik. Mint arrdl mar volt szd, az dram erdsségét
azzal mérjiik, hogy mdsodpercenként mennyi toltés folyik it a vezetén. Mivel a toltés
egysége — mint mar tudjuk — a coulomb, = 6,24 - 10'® elektron toltése, az dAramerdsségé
a C/s, neve Ampere francia fizikus nevébdl amper, jele A. A kis akkumuldtorokra ra van
irva, hogy mennyi a maximdlis toltésiik. Példaul ilyen felirattal talalkozhatunk, hogy
2700 mA6. Mennyi ez? 2,7 - 3600 = 9720 As, azaz coulomb. Egy ridelemé még tobb is
lehet valamivel. Ez bizony nagyon tekintélyes toltésmennyiség a dorzsoléssel 1étrehozott
nC-pC nagysagrendil toltésekhez képest. Nem csoda, hogy amikor a galvinelemet felfe-
dezték, egy darabig azt gondoltak, kimerithetetlen a toltése. Egy olyan harangjatékot,
amilyet mi is csinaltunk, még a XIX. szdzad kozepén inditottak el galvanteleppel, és még
ma is miikodik!

3.3.7. dbra: vizdramkor

A 3.3.7. dbra egy hasonlattal segit megérteni az egyszerii elektromos dramkorok mii-
kédését. Az abrdn a jobb oldali hengerben egy nehéz dugattyt cstszik le és vizet nyom a
bal oldali hengerbe. Ott a masik dugattyid tovabb noveli a viz nyoméasat. A viz egy csibe,
majd egy sziik, homokkal teli cs6be jut, amin nehezen dramlik 4t. Azon keresztiilairamol-
va visszajut a jobb oldali henger masik felébe. Nyilvan ha a sziik csé hosszabb, akkor a
viz. nehezebben jut 4t, ha b&vebb, akkor pedig konnyebben. A nyomds, amit a dugattyu
létrehoz, a fesziiltségnek felel meg. A b6 cs6 a vezetékeknek. A sziik, homokkal teli cs6 a
zseblampaizzd vékony drétjanak. Ha nagyobb nyomast akarunk, tobb dugattyis hengert
tehetiink egymas utan, mindegyik tovabb noveli a nyomast, és ezzel a vizdramlas erOs-
ségét. Ha egymads mellé tessziik a dugattyus hengereket, és mindegyiknek a kimenetébdl
ugyanoda vezetjiik a vizet, akkor ugyan bovebb vizforrast adnak, de a nyomésok nem
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addédnak ossze. Egy akkumuldtor feltoltése annak felel meg, hogy a hengeren forditott
irdnyba nyomjuk at a vizet, ijra felemelve a dugattyit.

A dugattyi lefelé mozogva munkat végez. Hova lesz ez a munka? A sirlédas hévé
alakitja, féleg a vékony cs6ben. A mdasodpercenként keletkez$ hé ardnyos a vékony csé
két vége kozti nyomaskiilonbséggel és a vizaramlas erésségével. Ugyanigy a zseblampaiz-
zéban az elektromos munka hévé alakul. A hételjesitmény a fesziiltség és az dramerdsség
szorzata: @ toltés mozgasa U fesziiltségkiilonbségii helyek kozott QU munka, és itt ma-
sodpercenként I toltés mozog, tehdt a teljesitmény UI (wattban). Tehdt W=VA, azaz
V=W/A. Ugyanazt a munkat megkaphatjuk gyengébb drammal és nagyobb fesziiltséggel
vagy erOsebb arammal és kisebb fesziiltséggel is, mint ahogy ugyanazt a munkat el tudja
végezni kevés viz, ha nagy a nyomdsa (nagyobb magassigbdl érkezik) vagy sok viz, ha
kicsi a nyomdsa (kisebb magassiaghol érkezik). A zsebldmpaizzdkra rendszerint rairjak
az dramerdsséget is. Ha példaul azt latjuk, hogy 3,5 V, 0,2 A, akkor az izz6t 3,5 V-os
fesziiltségre kapcsolva 3,5 - 0,2 = 0,7 W teljesitményt vesz fel. Maskor az van megadva,
hogy mennyi a teljesitmény. Példdul egy 6 V, 2 W-o0s izz6 2/6 =~ 0,33 A dramot vesz fel.

A vezetékekben tehat szabadon mozgd elektronok aramlanak. Hogyan keriilnek a
fémbe a szabad elektronok? Az atomok, neviikkel ellentétben (a-tom gorogiil azt jelenti,
hogy oszthatatlan), nem oszthatatlanok. Pozitiv t6ltésii atommagbdl és koriilotte ,,leb-
zseld” negativ toltési elektronokbdl dllnak. Az elektronok valéban oszthatatlanok, mind-
egyik pontosan ugyanolyan. Még a legkénnyebb atommagnal is kb. 2 000-szer kénnyeb-
bek. Az atommagnak ugyanakkora pozitiv toltése van, mint amekkora negativ a hozza
tartozé elektronoknak egyiitt. (Hogy miért, errdl késébb lesz sz6.) A fémek elemek, min-
den tiszta fém egyforma atomokbdl all (persze mindegyik masfajtakbodl). A fématomok
kénnyen megvilnak egy-két elektrontdl, ezek a fémkristalyban mint szabad elektronok
készalnak.

Ahogy ,, vizdramkoriinkben” az dramerdsséget azzal mérhetnénk, hogy a csé kereszt-
metszetén hany vizmolekula megy keresztiil, egy elektromos dramkorben az dramer6s-
séget azzal mérjiik, hogy masodpercenként hany elektron aramlik 4t a vezetd kereszt-
metszetén. Az 1 A 4ramerdsség masodpercenként ~ 6,24 - 10'® elektron athaladésa.
Milyen gyorsan mennek az elektronok? Példaul a rézben minden atom egy szabadon
mozgd elektront ad a kristdlyracsba. Avogadro szamnyi rézatom nagyjabdl 63,5 g. A
réz sfirisége majdnem 9 kg/l, fgy 1 cm® vorosrézben ~ 0,84 - 10** szabadon mozgd
elektron van. Ha a rézbdl 1 m hosszii, 1 mm? keresztmetszet(i drétot csindlunk, ak-
kor 1 A dramer6sség azt jelenti, hogy a szabadon mozgé elektronok 1 s alatt a drét
hosszédnak =~ 0,84 - 10%3/6,24 - 10'® ~ 13462-ed részével mozdulnak el, tehat sebességiik
csak 0,074 mm/s! Ha rézdrétnal 1 mm? keresztmetszetre maximdlisan megengedett 6 A
dramerdsséget haszndlunk (ennél még nem nagyon melegszik), akkor is csak =~ 0,44 mm/s
sebességgel mozognak az elektronok. Hogy lehet akkor, hogy a zsebldmpa izzé azonnal vi-
lagit? A vizaramlas is azonnal megindul az egész csérendszerben, ha kinyitjuk a csapot:
a nyomaskiilonbség hangsebességgel terjed tova, ami a vizben nagyobb, mint 1 km/s,
nagysagrendben a vizmolekuldk sebessége. A fémekben a szabad elektronok nagysag-
rendileg 1000 km/s sebességgel , nyiizsognek”. A fesziiltségvaltozds tehdt nagyon nagy
sebességgel terjed tova.

Egy galvianelem egyik sarkan a benne lejatszodé kémiai folyamatok tobb szabad elekt-
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ront halmoznak fel, mint amennyi normaélisan lenne a fémben, a masik sarkdn pedig
csokkentik a szabad elektronok szamat. (Hogy ez miért torténik, arra majd visszaté-
riink.) Tehat elektromos fesziiltségkiilonbség 4ll fenn a két sarok kozott. Ha valamilyen
vezetdvel 6sszekotjiik a két sarkot, a szabad elektronok megindulnak a negativ saroktol
a porzitiv felé. A negativ sarkon 1évé tobblet elektronok taszitdsa és a pozitiv sarok von-
zésa a negativ saroktél a pozitivhoz hajtja dket. Ez az dramlas mindaddig tart, amig az
elemben lejitszddo kémiai folyamat fesziiltségkiilonbséget hoz létre. [

3.3.10. Kisérlet: fesziiltség és aram. Ha hirom riddelembdl készitiink telepet
sorba kapcsolva 6ket, akkor az el6z6 kisérletet megismételve az izzd még erdsebben vi-
lagit, ugyanigy, mint a zsebteleppel. Nem véletleniil: ha megbontjuk egy zsebtelep
burkolatat, lathatjuk, hogy harom elem van benne sorba kapcsolva. A 3.3.8. fénykép két
vitorldsokon hasznalt 6 V-os telepet mutat. Az egyiknek a burkolata meg van bontva.
Jo6l lithatd, hogy 4 ridelem van benne. A 9 V-os telepekben 6 darab 1,5 voltos kis elem
van sorba kapcsolva, a 9 V-os akkumulatortelepnél pedig annyi kis akkumulator, hogy
fesziiltségiik kiadja a 9 V-ot. Vannak 3 V-os litium elemek is. A gépkocsi akkumulétor-
telepe masfajta akkumulatorbdl tartalmaz 6 darabot, ezek 2 V fesziiltséget adnak, igy
az auté akkumuldtortelepének fesziiltsége 12 V.

Latjuk, hogy minél nagyobb a fesziiltség, anndl erdsebb az dram. Vajon mi a kapcsolat
egy aramkorben az dramerdsség és a hozzd sziikséges fesziiltségkiilonbség kozott? A
lehetd legegyszeriibb: a fesziiltség egyenesen ardanyos az dramerdsséggel, U = RI. Ezt az
Osszefiigést Ohm német fizikus fedezte fel. Ohm torvényét nyilvan I = U/R illetve R =
U/T alakban is felirhatjuk. Az R ardnyossigi tényez6 az dramkor ellendlldsa. Egységét,
az ohmot (jele Q) tgy vélasztottak meg, hogy 1 ohm legyen az az ellendllds, amin 1 V
fesziiltségkiilonbség hatdsdra 1 A dram folyik at. Az R = U/I sszefiiggésbél igy Q=V/A.

Ohm torvényét csak kés6bb tudjuk méréssel bizonyitani, amikor lesz gyenge aramok
pontos mérésére alkalmas drammérénk. Pontosabban, a kovetkezd mérést fogjuk elvé-
gezni: csapvizen keresztiil &ramot vezetiink, és megmérjiik, hogy minél hosszabb tton,
annil gyengébb az dram ugyanazon fesziiltség hatasara. Azt mar tudjuk, cérnavezetékkel
kiprobaltuk, hogy a vezetében fokozatosan csokken a fesziiltség. Ha 2 cm hosszi vezetére
kapcsoljuk ugyanazt a fesziiltséget, mint egy 1 cm-esre, az dram feleannyi lesz a mérés
szerint. Egy 1 cm-es darabra csak feleakkora fesziiltség esik. Ennek az 1 cm-es darabnak
ugyanannyi az ellenalldsa, mintha a mésik darab ott se lenne. fgy feleakkora aramhoz
feleakkora fesziiltség kell. Hasonléan harmadakkora dramhoz harmadakkora fesziiltség,
stb. Egyuttal azt is megkaptuk, hogy a vezetd ellendlldsa ardnyos a hosszaval. Egy masik
mérés megmutatja, hogy kétszer akkora keresztmetszetnél kétszer akkora az dram, ha-
romszor akkoranal haromszor akkora, stb., tehat az ellendllas forditva ardnyos a vezetd
keresztmetszetével. Azt kapjuk tehdt, hogy R = pf/A, ahol £ a hossz, A a keresztmetszet,
a p aranyossagi tényezé a fajlagos ellendllds, ami az anyagtol fiigg.

Az ellendllds szamitasa tehat anyagokra hasonld, mint a hivezetés szamitasa. Egy a
vezet$ anyagatdl, fajtajatol fiiggs fajlagos ellendllist, ami azt mondja meg, mennyi az
adott anyag egységnyi hosszisagi, egységnyi keresztmetszetl darabjanak az ellendllasa,
meg kell szoroznunk a vezetd hosszaval és osztani a vezets keresztmetszetével. A fajlagos
ellendlldst kiszamithatjuk, ha az adott anyagbdl késziilt egyenletes keresztmetszeti tet-
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sz6leges darab hosszat, keresztmetszetét és ellendllisat megmérjiik. A csapviz fajlagos
ellenéllasa példaul néhanyszor tiz Om. A fémek fajlagos ellendlldsa ennél sokkal kisebb,
példaul 18 °C-on az eziisté, rézé, aluminiumé és vasé rendre 16, 17, 32 illetve 90-150 nQdm.
Mint jelent ez a gyakorlatban? Leggyakrabban rezet hasznalunk vezetéknek, mégpedig
vorosrezet. (A sargaréz otvozet, és sokkal rosszabbul vezet; ha rezet mondunk, mindig
vorosrézre gondolunk.) Mivel egy 1 m élhosszi kocka ellendlldsa 17 nf2, egy millidszor
kisebb, 1 mm? keresztmetszetii, 1 m hosszi drét ellenalldsa 0,017 Q, azaz kb. 60 m hosszt
drété lesz 1 Q. Az aluminiumbdl 30 m hosszi drété ennyi, de vehetiink kétszer ekkora
keresztmetszetiit, ennek a sulya még mindig kisebb. Ezért a tavvezetékek altalaban alu-
miniumbdl vannak. A vasdrét ellendlldsa méar 5-10-szer akkora, mint a rézé, de még
mindig nagyon j6 vezet6. (Egy anyag nagyjabdl 10 uQm fajlagos ellendllds alatt szdmit
j6 vezetOnek.) A fémek fajlagos ellenélldsa nagyjabdl ardnyos az abszolit hémérséklettel.
+ Erdekes Osszefiiggés, hogy ha A jeloli a hévezetSképességet, akkor Ao/T minden fémre
nagyjabdl ugyanannyi, (23,1...27,9) - 1079 V2/K2. Ez a Wiedemann—Franz-torvény. A
magyarazata az, hogy a fémekben a hévezetést is féleg a szabad elektronok okozzdk. * A
grafit fajlagos ellenallasa 50-100 pdm, a hémérséklet novekedésével csokken. Kb. 10 kQdm
fajlagos ellendllas felett az anyagokat szigeteloknek szoktuk tekinteni. Jo6 szigeteldknél,
példaul a mitanyagoknal a fajlagos ellenallds nagyobb, mint 10'° Qm, a legjobb szige-
tel6knél eléri a 10'® Om-t is, mint a 3.1.6. tablazatbdl kiolvashaté. Néha hasznaljdk a
fajlagos ellenéllas reciprokat, a fajlagos vezetéképességet is, amit o-val szokas jelolni. [

3.3.11. Kisérlet. Mi torténik, ha két ellendllast sorba kapcsolunk? Ha U fesziiltséget
adunk rajuk, akkor az egyiken esik mondjuk U; fesziiltség, a masikon valamennyi Us
fesziiltség. Nyilvan U = Uy +Us kell legyen. Mindkét ellendllason ugyanannyi I aram kell
azonban hogy keresztiilhaladjon: az elektronok nem halmozddhatnak fel sehol sem, mert
ott nagyon hamar nagyon nagy (negativ) fesziiltség alakulna ki. Ugyanezen okbdl egyik
helyrdl se mehet el tobb elektron, mint ami oda érkezik, mert akkor ott nagyon hamar
nagyon nagy (pozitiv) fesziiltség alakulna ki. Tehat az egyik ellenédllasra Uy = Ry1, a
masikra meg Uy = Ral. Az egész dramkorre U = RI, ahol R a teljes dramkor ellenélldsa.
DeU=U,+Uy = RiI+ RoI =(R1+ R2)I,igy R= Ry + R». Soros kapcsoldskor tehat
az ellendllasok 6sszeadédnak.

Mi van parhuzamos kapcsoldaskor? Itt is igaz, hogy ami dram egy helyre befolyik,
annak ki is kell folynia, az eldgazasi helyre is. Egy folyénal is, ha elagazik, az a viztomeg
folyik tovdbb, ami az eligazashoz érkezett, és ha a két vagy tobb dg osszefolyik, akkor
a tovabbmend viztomeg az odaérkezdk Gsszege. Ha tehat parhuzamos kapcsoldsnal az
elagazasi pontba I aram érkezik, akkor az onnan kifoly6 dramok 6sszege I. Ez Kirkhoff
torvénye: I = I + I, ahol I illetve I az R; illetve Rs ellendlladst dgakon tovabbhalado
aramok. Ha az eldgazasi hely és a taldlkozasi hely kozotti fesziiltség U, akkor U = Ry 4
és U = RyI>. Milyen R-nek felel ez meg? Mivel 1/R = I/U = (I + I2)/U, azt kapjuk,
hogy 1/R =1, /U + I,/U = 1/Ry + 1/R>. Ha elfelejtenénk a képletet, akkor segit, ha
arra emlékeziink, hogy parhuzamos kapcsolaskor az aramok adédnak ossze.

Mindezeket ha nem is mértiik ki, de szemmel tapasztalhattuk, amikor soros illetve
parhuzamos kapcsolast csindltunk. [

3.3.12. Kisérlet. Készitsiink telepet harom kis akkumulatorbdl, de az egyiket for-
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ditva tegyiik a sorba. Kiprébalva egy izzdval az csak annyira vildgit, mint egy akkumu-
latornal. A szembe kapcsolt akkumuldtor mésik irdnyba hajtana az dramot, de a masik
kettd egyiitt ,,er6sebb”. A szembe kapcsolt akkumuldtor toltddik. Ugyanez elemekkel
is kiprébalhatjuk, de ne vezessiik hosszabb ideig az elemen keresztiil szembe az dramot!
Az elemek nem tolthetdk, nem gy vannak tervezve. Ha megprdébaljuk télteni, gdzok
képzOédnek benne, amelyek szét is vethetik!

Mennyi dramot bir leadni egy elem vagy telep? Ez a felépitésétol és a méretétdl fiigg.
Nagyjabdl az a szabaly, hogy a teljes toltését 10 éra alatt képes leadni, de specidlis
telepek azt is kibirjdk, ha a teljes toltést 1 éra, vagy akir 1/3 dra alatt vessziik ki. A
kisebb elemek teljes toltése kisebb. Mit csindljunk, ha nagy aramra van sziikségiink?
Legjobb, ha nagyobb telepet hasznalunk, vagy specidlis, nagy aramu telepet. Sziikség
esetén hasznalhatunk elemeket vagy telepeket parhuzamos kapcsolasban is: a pozitiv
sarkukat Osszekotjiik, és a negativ sarkukat is. Csak addig hagyjuk azonban igy, amig
hasznaljuk az igy kapott telepet. Egyébként a kevésbé kimeriilt elemek elkezdik a jobban
kimeriilteket tolteni, és a toltés egy része karbavész. [

3.3.13. Kisérlet: az aram hoéhatasa. Egyszerii de litvanyos kisérlet az dram ho-
hatésara, ha egy 9 voltos telep sarkai k6zé egy mosogatoszivacsbdl vagy acélgyapotbdl
kibanyaszott vasszdlat érintiink. A vas felizzik és elég. A szdl lehet mas anyagbdl is, de
minél jobban vezetd anyagbdl van, anndl vékonyabbnak kell lennie. Vastag szal egyéb-
ként sem melegszik fel eléggé, csak az elem meriil le gyorsan. Aluminium f6liabdl (kb.
0,01 mm vastag) példaul ha sikeriil kb. 1 mm széles csikot vigni, az az elem két sarkdhoz
érintve megolvad. Ha tul nagy ellendllast kapcsolunk a sarkok kézé, akkor tul kicsi az
aram, a héfejlédés jelentéktelen. Ha viszont tuil jél vezet a drét (példdul réz) akkor az
elem sajat ellendllasa, az dgynevezett belsé ellenallas szol kozbe: korlatozza az dramot,
és a jol vezet6 dréton kicsi a fesziiltségesés, igy a fejl6dé hé is. A hé nagy része ekkor az
elemben fejlédik, az melegszik fel.

Ez a kisérlet tulajdonképpen az izzélampa miikodését mutatja be. Platina szalat
elészor Wollaston izzitott arammal. Mivel a legtobb anyag magas homérsékleten elég,
iivegburdba kell tenni, amiben légiires tér vagy olyan gdz van, amely nem taplalja az
égést. Elbszor Edison gyartott izzélampat. Ezekben szénszdl izzott légiires térben. A
mai izz6lampédkban volfram (ez a legmagasabb olvadasponti fém) szal van legtébbszor
argon gazban.

Ugyancsak az aram hoéhatasan alapul az olvadé biztositék is. Ebben kis iivegcsében
vagy — nagy aramoknal — homokkal toltétt porceldn csében konnyen olvadd anyag-
bdl késziilt vékony drét van. Ha tul nagy aram folyik at rajta, megolvad, és az aram
megszakad. [

3.3.14. Kisérlet: ivfény. Még litvanyosabb kisérletet mutat az dram hohatasara
a 3.3.9. fénykép. Egy 9 V-os telep és két toltGceruza kell hozzd. A telephez torténé
csatlakoztatast legjobb egy hasznalt 9 voltos telepbdl kibanyaszott csatlakozokkal és csi-
peszekkel vagy gémkapcsokkal megoldani. A képen elektronikai boltokban kaphaté kro-
kodilcsipesz van. Vezetéknek hajlékony rézvezetéket hasznédljunk. Finoman Gsszeérintve
a ceruzahegyeket, pici de vakitéan vilagito ivfény keletkezik, tehédt a nagyon magas (tobb
ezer fokos) hémérsékleten a levegd vezet. Miért vezet az {vfényben, nagyon magas ho-
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mérsékleten a levegd? A magyarizat az, hogy a nem tul nagy, de a fémeknél azért jéval
nagyobb ellendllasi grafithegyek az dsszeérintéskor felizzanak, és a magas hémérsékleten
a leveg6é molekuldi részben atomokra, azok pedig elektronokra és pozitiv ionokra bomla-
nak. Ezek mozgdsa adja az aramot. fvhegesztésnél a hegesztendé vasak és egy vaspdlca
kozott létrehozott elektromos v olvasztja meg a vasat.

Az elektromos v kédros is lehet. Figyeljiik meg egy be nem szerelt villanykapcsol
miik6dését! Akarmilyen lassan kapcsoljuk is, el6szor csak egy rugé dsszenyomésa torténik,
majd a rugd atpattanva villaimgyorsan bontja a csatlakozast. Erre azért van sziikség, mert
bontdskor a csatlakozds ellendllisa megnovekszik. Nagy fesziiltségnél illetve dramnél
és lassu bontasnal a csatlakozds felizzik és {v keletkezik, ami tonkreteszi az érintkezot.
Nagyobb teljesitményt halézati izzéban is 1étrejohet iv, ha elszakad a volframszal, ezért
egy helyen a hozzavezetést elvékonyitjak. Ez a szakasz biztositékként miikodik, ha nagy
aramu iv képzédne. 0O

3.3.15. Kisérlet: deszkamodell. Ahogy egyre bonyolultabb kapcsolasok jonnek,
egyre nehezebb ,kézben tartani” a dolgokat, elvégre csak két keziink van. FEzért ta-
laltdk ki a deszkamodellt. A drétokat miiszaki rajzszegekkel egy rajztabldhoz, parafa
tablahoz, puhafa deszkdhoz vagy léchez rogzitjiik. Az alkatrészeket rajzszegekkel és be-
féttesgumikkal rogzitjiikk. A csatlakozdsokndl a drétokat gémkapcsokkal, csipeszekkel
vagy krokodilcsipeszekkel fogjuk 6ssze, hozzigémkapcsozzuk egy kis fémlemezhez vagy
egy rajzszeg ala tessziik mind a kettét. A deszka ugyan nem tokéletes szigeteld, de ilyen
kis fesziiltségnél megfelel. Elektromos kapcsoldsok kiprébaldsahoz gyakran hasznédlnak
ilyen deszkamodellt.

Prébaként kezdjiik a legegyszertibb kapcsolassal, egy teleppel és egy zseblampa izzé-
val. Az egész a 3.3.10. fényképen lathatd. Az izzdnak foglalatot kell késziteniink. A
foglalat felét mar el is készitettiik, mikor a falvezeték rézdrétjat feltekertiik az izzéra.
Tekerjiik korbe a drétot egy szegen, és az igy képzodott ,szemet” rajzszogezziik oda.
Ha nem &ll elég biztosan, készitsiink még egy szemet. A mésik érintkez6 lehet egy réz-
lemezke, amit példdul kiiszobsinbdl vagunk le, dtfirunk vagy acélszeggel atlyukasztunk,
és odarajzszegezziik. Ingyen van az aluminium lemez, ha egy kimosott iires kolas vagy
sorosdobozt olléval szétvagunk, ezt azonban meg kell csiszolni. Az aluminiumon vékony
de nagyon jél szigeteld oxidréteg képzddik. A dobozokndl ezt még meg is vastagitjak,
igy még a fényes oldala sem jol érintkezik. Csiszoljuk meg csiszolépapirral! A rézlemezt
sem art megcsiszolni. Egy rézdrotbdl hajlitott szem is lehet az érintkezd. Az elemeket,
ha magunk &llitjuk ssze a telepet, a fényképen lathaté médon sajat készitésii tartéba
helyezhetjiik. [

Elemtartot venni is lehet, vagy kibanyaszhatjuk egy hulladék elemes késziilékbdl. Leg-
egyszeribb egy t6ltot hasznalni elemtartonak réz vezetékekkel. Ebben minden elem kiilon
van, tetszés szerint kapcsolhatjuk ossze 6ket. Semmiképp ne kapcsoljuk be kézben a tol-
t6t! Legtobbszor sorosan kapcsolt kis akkumuldtorokra van sziikségiink. En a 3.3.11.
fényképek koziil a bal oldalin a hattérben lathaté nyolc elemes tartét szoktam hasznalni.
Az egyik kivezetés a gydri, a masik egy kis fémlemez, amit az utolsé még sziikséges elem
utan csusztatok be. Ha szigetel¢ lemezkét is hasznalunk, masféle kombinacidkban is
bekotheto.
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Persze sok mas alkatrész is kaphato. Hasznos a krokodilcsipesz. Ha oldhaté kotés
kell, akkor bandnhiivelyt és banandugét hasznalhatunk. Ezek egy fél fali csatlakozénak
illetve villasdugdnak felelnek meg. Van olyan krokodilcsipesz, ami a banandugdra hiizha-
t6. Ruhacsipeszbdl magunk is csindlhatunk , krokodilcsipeszt”, ha a drétot korbetekerjiik
rajta, vagy izzo6 dréttal atfurjuk és a drétvéget visszahajlitjuk. Sok kiilonbozd drétvégre
hiizhaté csavarozhaté vagy dsszedughaté érintkez6 kaphato: a kis csébe bedugjuk a dré-
tot (ha nagyon vékony, egy vastagabb drétdarabra tekerve), és fogéval dsszeszoritjuk a
csovet. Ha készletben vessziik, fogot is adnak hozza. Mindezek a 3.3.11. fényképek koziil
a bal oldalin lathaték két kapcsoléval egyiitt, a jobb oldalin pedig egy huzalvég készlet.
Ha végleges csatlakozast kell 1étrehozni, akkor legtobbszor csavaros kotést hasznalnak,
vagy Osszeforrasztjik a drétokat. Rezet konnyii forrasztani elektromos forrasztépakaval
és gyantas forrasztéon huzallal. A lényeg, hogy a rézhuzalt annyira fel kell melegiteni,
hogy rajta az 6n szétfolyjon. A sokeres vezeték szinte felszivja az ént. A gyanta eltévo-
litja a maradék feliileti oxidréteget. En egy ,harmadik kéz” nevi segédeszkozt szoktam
haszndlni, amin két krokodilcsipeszbe lehet befogni az dsszeforrasztandé huzalokat, és
nagyit6 alatt latjuk a forrasztandé helyet. Aluminiumot lehetetlen forrasztani komoly
berendezés nélkiil. [

3.3.16. Kisérlet: zseblampa. A 3.3.12. fényképeken lathaté egy zseblampa. Ké-
szitsiink mi is ilyet! Ennek a deszkamodellje ldthaté a 3.3.13. fényképen. A kapcsoldk
lemezbdl késziilnek. Az egyik uigynevezett csengégomb. Ha lenyomjuk a lemezt, 1étre-
jon az érintkezés, ha elengedjiik, megsziinik. Vele parhuzamosan kapcsolva lathaté egy
dtkapcsol. Fzzel a lemezt elforditva az dramot az egyik vagy maésik rajzszeghez vezet-
hetjiik. Persze, tobb rajzszeget is hasznalhatunk, ha azt akarjuk, hogy ketténél tobb felé
lehessen vezetni az aramot. Itt csak az egyik rajzszeget hasznaljuk. Még egy kapcsold
lathat6 a képen, egy Morse kapcsolé. Ez két helyre tudja vezetni az aramot; ha lenyom-
juk, az egyik irdnyba vezeti, ha elengedjiik, a mésik felé. Ugy késziil, hogy a csengégomb
folé is tesziink egy érintkezot, lemezbdl vagy drétbdl. Kapesoldkat készen is kaphatunk.
Az tdgynevezett talpkapcsoldok kétféle kivitelben kaphatdk. A nyomdégombos lenyomva
osszekot, tjra lenyomva megszakitja az dramot. A billend kapcsol6 (thumbler-kapcsold)
az egyik allasban 6sszekot, a masikban megszakitja az dramot. Hasonléan miikodnek a
lampék kapcsoléi is. [

3.3.17. Kisérlet. Haszndljuk valamire 14j tudomanyunkat. Készitsiink egy Morse
tavirét! Lényegében két zseblampa-kapcsolast kell késziteniink, az egyiknek a kapcsoldja
az egyik helyen van, az izzéja a madsik helyen, a mésiknak forditva. A telepek helye
lényegtelen. Példdul két szoba kozt tizengethetiink egymasnak. Ismerniink kell a 3.3.14.
tablazatban talalhaté Morse-ABC-t.

A pontok és vonalak a lampa rovidebb és hosszabb felvillandsai. A vonal kb. hdromszor
olyan hosszi, mint a pont. A sziinetek olyan hossziak mint a pont, és a betlik végén
harom pontnyi sziinet van.

3.3.18. Rajzjelek. Kényelmetlen lenne mindig lefényképezni a kapcsolast, rdada-
sul bonyolultabb esetekben attekinthetetlen is lenne. Ezért a kapcsolasokat rajzjelekkel
szoktuk megadni. A 3.3.25. tdbldzat tartalmazza a leggyakoribb elektromos rajzjeleket,
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betii koéd betii kéd betii kéd
A — J - S

B — K - = T —

C - = L - U -

D — M —— % —

E N — %% I
F — 0] - — X e
G - — P - — Y - ——
H Q - — = Z - —

1 R _

szam koéd szam kéd irasjel kéd

0  —_—_—__ 5 ... i .
1 - 6 — . .
2 === 7 - — ?

3 e 8 .. .
4 _ 9 - — o

3.3.14. tablazat: Morse-ABC

a 3.3.26. tablazat pedig a leggyakoribb elektronikai alkatrészek rajzjeleit, koztiik olyano-
két is, amiket még nem ismeriink. Az elektronikai alkatrészekkel a szilardtestfizikiban
fogunk foglalkozni.

HH

3.3.15. dbra: els6 kapcsolasi rajz

3.3.19. Kisérlet. Hogy a rajzjeleket gyakoroljuk, allapitsuk meg a 3.3.15. kapcsolasi
rajzrél, hogy melyik izzd vilagit? Mi torténik, ha egy izzdt kicsavarunk a foglalatbol?
Mi torténik, ha egy izzdt rovidre zdrunk (azaz a foglalat két kivezetését Osszekotjiik
egy darab huzallal)? Minden vezetékre, hogy mi torténik, ha azt eltavolitjuk? Ha bi-
zonytalanok vagyunk, prébaljuk ki! Kiilonosen iigyeljiink arra, mikor 1ép fel rovidzar az
aramkorben! [

HH

3.3.16. abra: mésodik kapcsolasi rajz

3.3.20. Kisérlet. A feladat ugyanaz, mint az el6z6 kisérletnél, de a 3.3.16. kapcsolasi
rajzra. U
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HH

3.3.17. dbra: harmadik kapcsolasi rajz

3.3.21. Kisérlet. A feladat ugyanaz, mint az el6z6 kisérletnél, de a 3.3.17. kapcsolasi
rajzra. [

HH

3.3.18. dbra: negyedik kapcsolasi rajz

3.3.22. Kisérlet. A feladat ugyanaz, mint az el6z6 kisérletnél, de a 3.3.18. kapcsolasi
rajzra. U

HH

3.3.19. adbra: 6todik kapcsolasi rajz

3.3.23. Kisérlet. Vizsgaljuk meg a 3.3.19. kapcsolési rajzot! Melyik izz6 vilagit? Mi
torténik, ha lenyomjuk csengégombot? [

HHE

3.3.20. abra: hatodik kapcsolasi rajz
3.3.24. Kisérlet. Vizsgéljuk meg a 3.3.20. kapcsolasi rajzot! Melyik izzé vilagit? Mi
torténik, ha lenyomjuk csengégombot? [

3.3.25. Kisérlet. Vizsgéljuk meg a 3.3.21. kapcsolasi rajzot! Melyik izzé vilagit? Mi
torténik, ha lenyomjuk csengégombot? [
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HH

3.3.21. dbra: hetedik kapcsolasi rajz

-

3.3.22. dbra: nyolcadik kapcsolasi rajz

3.3.26. Kisérlet. Vizsgiljuk meg a 3.3.22. kapcsolasi rajzot! Melyik izzé vilagit? Mi
torténik, ha lenyomjuk csengégombot? [

3.3.27. Kisérlet. Tervezziink dramkort két izzoval és két csengégombbal ugy, hogy
a két izz6t csak minkettdt lenyomva lehessen bekapcsolni! [

3.3.28. Kisérlet. Tervezziink dramkort két izzoval és két csengégombbal ugy, hogy
a mindkét izzét mindkét csengégombbal be lehessen kapcsolni! [

3.3.29. Kisérlet. Tervezziink dramkort egy izzoval és két kétallasu valtokapcsoloval
ugy, hogy az izz6t mindegyik kapcsoléval ki- és be lehessen kapcsolni! [

3.3.30. Kisérlet. Tervezziink aramkort két izzoval és egy kettds kétallasu valtokap-
csoléval (azaz két kétallasu valtokapcsoléval, amit egyszerre lehet kapcsolni) tgy, hogy a
soros kacsolasbdl parhuzamosba lehessen atkapcsolni éket! O

) T

3.3.23. dbra: Morze-taviré harom vezetékkel

3.3.31. Kisérlet. Térjiink vissza a Morse-taviréhoz! Hogyan lehetne egy teleppel és
harom vezetékkel miikodtetni mindkét irdnyt? A 3.3.23. kapcsoldsi rajz erre mutat egy
lehetéséget. Prébaljuk kil O

3.3.32. Kisérlet. A Morse-tdvirét tobbek kozott vasutallomédsok kozotti tdavirato-
zasra hasznaltdk. Nyilvan a vezeték jelentOs koltség. Ezért inkdbb a 3.3.24. dbra szerint
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o —

3.3.24. dbra: Morse-tavird két vezetékkel

kapcsolast haszndltak, aminél csak két vezeték kell, de Morse-billentytiket kell haszndl-
nunk. Adott fényerejli, tehat adott teljesitményii izzOkat szeretnénk hasznalni. Mi az
elénydsebb: nagy fesziiltség és kis dram vagy kis fesziiltség és nagy dram? Mivel a hosszi
vezetékek ellendllasa jelentds, és kisebb aramndl kisebb a fesziiltségesés, ami az amigy
is nagyobb fesziiltség 1ényegesen kisebb részét ,eszi meg”, nagyobb fesziiltséget érde-
mes hasznalni. Csak az egyszerliség kedvéért rajzoltam egyetlen elemet. Példaul a régi
telefonok 48 V-os fesziiltséggel mitkodtek. Feljebb életvédelmi okokbdl veszélyes lenne
menni. O

3.3.33. Kisérlet. Lehetne-e a Morse-taviréhoz egyetlen vezetéket haszndlni? Esz-
revették, hogy az egyik vezeték pdtolhatd a folddel, amely elég jé vezetd. Fémkardkat
kell leverni vagy fémlemezt eldsni az aram foldbe vezetésére, ez a foldelés. Probaljuk
ki az el6z6 kapcsolast igy is. Fémkardénak jé példaul két satorcovek is. Minél nagyobb
fesziiltségii, példaul 12 V-os izz6t hasznéljunk.

Ugyanezt a gondolatot hasznéljak példaul gépkocsikban. Nem visznek el minden dram-
fogyasztohoz két vezetéket, hanem csak egyet. Az dramforrds egyik pSlusat (rendszering
a negativat) ,testelik”, azaz a gépkocsi fém vdzdhoz kotik. A mdsik vezeték a kocsi
fémteste. [

3.3.34. Kisérlet. Kétkedd természetiiekben felmeriilhet, hogy az elemekbdl kapott
elektromossdg ugyanaz-e, mint a dorzsoléssel kapott? Azt valdsziniileg mindenki elfo-
gadja, hogy a konnektorbdl ugyanaz az dram jon, (csak sokkal nagyobb fesziiltségli,
VIGYAZAT), mint a telepekbdl, akkumuldtorokbdl, hiszen elektromossaggal miikodtetett
gépeink nagyon hasonléak, akidr akkumuldtorrdl, akiar halézatrol miitkddnek, és az akku-
mulatorokat halozatrdl toltjiikk. Egy fazisceruza meggy6zhet benniinket, hogy a halézati
fesziiltség ugyanolyan, mint a dorzsdléssel kapott: vegyiik egy fazisceruzdt (amigy is
hasznos), és dugjuk be a konnektorba. TERMESZETESEN CSAK A SZIGETELT RESZET
SZABAD MEGFOGNI, kivéve a végén 1évo fém érintkez6t, ami viszont meg kell érinteni az
ujjunkkal. Ez egy pardzsfény (glimm- vagy csill6-) ldmpén és egy nagyon nagy ellenalld-
son keresztiil tssze van kotve a fazisceruza hegyével, igy csak nagyon gyenge aram folyhat
at rajta. Az ujjunkban legfeljebb enyhe bizsergést érziink. Viszony ilyen kevés aram is
elég a lampanak, hogy vildgitson. A hélézat egyik vezetéke foldelve van, ha ebbe dugtuk
a fazisceruzdt, nyilvan nem vildgit, hiszen a foldet kotottiik ossze a folddel. A masik
vezeték a ,fdzis”, anndl viligit a csilldlampa. Vegyiik észre, hogy az elektrosztatikus
kisérleteknél csak fel-fel villant, amikor egy-egy toltésadag dtment rajta. O

3.3.35. Kisérlet: az aram magneses hatasa. Kovetkezo kisérletiinkhoz két rajz-
sz0g kozott feszitsiink ki egy vezetéket. Legjobb, ha hajlékony vezetéket hasznalunk. Az
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U: referencia fesziiltség; I: dramgenerator

3.3.25. dbra: elektromos rajzjelek
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:1> miiveleti erdsits
«D miiveleti er6sité egy bemenettel; a masik bemenet testelt

3.3.26. abra: elektronikai alkatrészek rajzjele

aramot, a kifeszitett résztél tavolabb vezessiik vissza. Tegyiink az dramkoérbe egy zseb-
telepet és egy izzélampat, amin 0,2-0,3 amper megy at. En egy 3,5V, 0,2 A-es izz6t
hasznéltam. A vezetékre tegyiink egy irdnytiit, és a deszkat forgassuk addig, amig a ve-
zeték az irdnytii irdnyaba all. Az dram bekapcsoldsakor a magnestii nem nagyon, de kitér
az észak-déli irdnybdl. Forditsuk meg a telep csatlakoztatdsat! A tii kitérése az dram be-
kapcsolasakor ellenkezbjére viltozik. Ha a vezetéket a tii f61é tessziik, akkor is megfordul
a kitérés irdnya. Legyen most a vezeték az irdnytd alatt, de az irdnytit emeljiik meg,
mondjuk tegyiik két gyufasdobozra. A kitérés csokken. Noveljiik meg az dramot, példiul
én egy 6 V, 6 W-os izz6t haszndltam, amin nagyjabdl 1 A megy at. Nagyobb kitérést
kapunk. Ha kiiktatjuk az izzo6t, komoly kitérés jon létre. Talan ilyenkor nulla az ellenallas



246 3. Elektromossag és magnesség

és végtelen nagy az dramerdsség? Akkor a tii merdlegesen dllna a vezetékre. Ezt nem
tapasztaljuk, két okbdl sem. Egyrészt a vezetékeknek is van valamekkora ellendlldsa,
masrészt a telepnek is van ellendllasa, amit belsS ellendllasnak hivunk. Ezek korldtozzak
az aramot. Vigyazzunk, ha rossz az érintkezés a telep sarkandl, lehet, hogy felizzik a
huzal és megégeti az ujjunkat! Beiktathatunk egy kapcsolot. Ilyen lényegében rovidre-
zaraskor ha mégis ujjal szoritjuk oda a drétot, legyen valami az ujjunk és a drét kozott!
Egyébként ezt a nagy kitérést megkaphatjuk egy elemmel is: a telep ugyan haromszor
akkora fesziiltséget ad, de mivel hdrom elem van benne sorba kapcsolva, haromszor ak-
kora a belsé ellendllasa is. Mondtuk, hogy a rovidrezaras art az elemnek, ezért csak rovid
idore zarjuk az aramkort. Rovidrezaras utan az elem egy id6 utédn ,, 6sszeszedi magat”.
A legrosszabb esetben tonkremegy, de néhany rovid idejii rovidrezarast ki szokott birni.
Minden esetre inkdbb elemet hasznéljunk, mint akkumulédtort, az elem olcsébb. Elég
nagy aramot kaphatunk igy, 5-10 A-t is. Ez a kisérlet jobban sikeriil kicsi irdnytiivel,
mint nagyon hosszival: a hosszu tli pélusai mar kis szégkitérésnél nagyon eltavolodnak
a huzaltél. Amit itt tapasztaltunk, az az dram madgneses hatdsa. [

3.3.36. Kisérlet. Ha a vezeték hat a magnesre, a méagnesnek is hatnia kell a veze-
tékre. Vezetéknek egy 40-50 cm hosszi aluminium félia csikot hasznalunk. Fektessiik
le és allitsunk folé egy magnespatkdt, ahogy a 3.3.27. fényképen lathatd. A félia egyik
végéhez gémkapcsozzunk egy rézdrétot, amit tavolabb hozunk vissza. Ha a félia mésik
vége és a rézdrot kozé egy elemet tesziink, akkor a félia vezeték felugrik. (Ez lényegében
rovidrezards, nagy dram!) Ha nem ugrana fel, hanem lelapulna, forditsuk meg a még-
nest. Magnespatko helyett haszndlhatunk két ajtéméagnesbdl és két sarokvasbol késziilt
alkalmi magnaspatkét. Nekem 1 A drammal mar csak megmozdult a féliacsik. O

3.3.37. Kisérlet. Ki tudjuk-e mutatni ezt a hatdst a Fold magneses terével? Fdlia
vezetéknek 1 m hosszi, 1 cm széles csikot hasznaljunk. Az egyik végét egy kelet-nyugati
irdnyban két szék karfijira fektetettt réz csore, ridra vagy vastag drétra tekerjiik és
ruhacsipesszel odafogatjuk. A masik vége és a réz csé kozé jon az elem, azaz lényegében
a féliavezetéken keresztiil rovidrezarjuk. Ha nem tiszta a réz, csiszoljuk meg! A kitérés
kicsit nagyobb, amikor az dramirdny olyan, hogy a félia észak felé tér ki: ekkor a kitéro
félia erésebb méagneses térbe keriil, hiszen a Fold méagneses tere észak felé lejt. Kis
kitérésnél ezt a kiilonbséget nem nagyon lehet észrevenni. [J

3.3.38. Kisérlet. Hogyan novelhetnénk az dram mdagneses hatasat az irdnytiire? Vi-
gyiik el a drétot az irdnytii felett, majd hozzuk vissza alatta, aztan ismét vigyiik el felette,
stb., azaz tekerjiink néhany menet drétot az irdnytire. Mar tized amperrel, azaz izzd
kozbeiktatasaval is jol lathatd hatast kapunk. [

3.3.39. Kisérlet. Ugy tunik, egy tekercs magnesként viselkedik. Készitsiink egy kor
keresztmetszetli targyra, példaul ceruzara falvezetékbol tekercset: tekerjiink fel 1-2 m-t.
Az én tekercsem 40 menetbdl allt és 10 cm hosszi volt. Teszteljiik egy irdanytiivel. Nagy-
jabol 1 A-es drammal is kitéritette a méignestiit, de rajta keresztiil rovidrezirt elemmel
a hatds még jelentdsebb. Ugy viselkedik, mint egy ridmaégnes. Forditsuk meg az dram
irdnyat: a sarkok megfordulnak. Merre van az északi sarok? Az lgynevezett jobbkéz
szabalyt kell megjegyezniink: ha gy fogunk meg egy tekercset jobb kézzel, hogy az uj-
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jaink az dram irdnydba (nem az elektrondramlas irdnydba) mutassanak, akkor az északi
sarka a hiivelykujjunk irdnyaban van. Pontosabban, a tekercs belsejében arra mutat a
magneses tér, amerre a hiivelykujjunk.

Milyen erés méagneses tér van a tekercs belsejében? Mindeniitt nagyjabdl egyforma
erds, mégpedig az erdsségét tgy kapjuk meg, hogy az aramerdsséget osztjuk a tekercs
hosszaval. Pontosabban, az dramer6sséget annyiszor kell venni, ahdny menet van. Pél-
d4ul az én tekercsemnél, ha benne 1 A-es dram folyik, akkor 40 A/0,1 m=400 A/m a
mégneses tér eréssége. Néha ampermenet/métert mondanak, de ez felesleges, ha megje-
gyezziik, hogy a menetek szamaval szorozni kell, ami egyébként logikus. [J

Nem sokkal az utdn, hogy 1820-ban az dram maéagneses hatasit felfedezték, Ampere
felvetette, hogy talan nincsenek is , elemi méagnesek”, a magnességet , koraramok” okoz-
zdk. Valéban igy van, ,keringd” és ,,porgd” elektronok (és méas részecskék) okozzak a
magnességet, de ezzel nem fogunk foglalkozni.

3.3.40. Kisérlet. Szeretnénk drammérét késziteni. Az elsé probléma, hogy ez elég
felesleges. Manapsdg egy digitédlis multiméter (DMM), azaz szdmjegyes sokcéld mérs-
miiszer, amivel sok mindent mérhetiink, nem csak aramot, elég olcsé, nagyjabol annyiba
keriil, mint az drammérohoz sziikséges drét. Radasul sokkal pontosabb. Ezért biztosan
nem sokan fogjak megcsindlni az &rammérét. Mindenkinek azt ajinlom azonban, olvassa
el a leirasat és a haszndlatat, mert sok fontos dolgot tartalmaz. Ha DMM vésarlasa mel-
lett dontiink, megfelelel a kezdSknek ajanlott DT-830B tipus. Kaphat6 a Radiétechnika
és a Hobby Elektronika folydiratok szerkesztsége altal iizemeltetett HAM Bazarban. Itt
egyébként olcsén hozzdjuthatunk nagyon sok més elektronikai alkatrészhez is.

A DMM-eknél a + csatlakozds piros, a — fekete. Akdr dramot, akdr fesziiltséget mé-
riink, egyeldre a DC (direct current, egyendram) dlldsba, ne az AC (alternating current,
valtéaram) allasba allitsuk. Elészor a leger6sebb dram mérésére alkalmas édllasba éllitsuk,
ez rendszerint 20 A (kiilon csatlakozdval) és csak akkor allitsuk 4t érzékenyebb allasba,
ha az érzékenyebb méréshatarnal kevesebbet mutat. Ugyanez igaz fesziiltségmérésre is.
Néhany tized masodpercenként torténik egy mérés. Ne felejtsiik el kikapcsolni, ha mar
nem hasznéljuk!

Nézziik akkor most a sajat arammérd készitését! Az dram magneses hatdsat fogjuk
felhasznélni. Egy tekerccsel az ismeretlen erésségti arammal magneses teret hozunk létre,
és azt osszehasonlitjuk a Fold magneses terével egy iranyti segitségével. Lehetne egy nagy
hosszi tekercset is haszndlni, de ehhez nagyon sok drét kellene. Ezért inkabb egy rovid
kor alakd tekercset készitiink. Kiszamolhatd, hogy ennek a kozepén a magneses tér a
tekercs tengelyének irdnydba mutat, és eréssége H = nl/d, ahol I az dramerésség, n
a menetszam és d a tekercs atméréje. Elég nagy atméroji tekercset kell valasztanunk,
hogy a kozepe kozelében jé kozelitéssel mindeniitt ennyi legyen a tekercs magneses tere.
Példdul ha d = 0,2 m, I = 0,1 A, akkor n = 32 vilasztdssal 16 A/m-t kapunk, ami
pontosan ugyanannyi, mint a f6ldi mégneses tér vizszintes Osszetevije (csak ez jatszik
szerepet). Ha a tekercs kozepébe egy irdnytiit rakunk, és gy allitjuk be a fiigg6leges
sikban 1év6 tekercset, hogy a sikja észak-dél irdnyud legyen, akkor a f6ldi magneses tér
és a tekercs magneses tere mint vektorok 6sszeadddnak, és az irdnytli 45°-ot tér el az
észak-dél iranytol. Ennek a miiszernek a régies neve tangens busszola, mert az « kitérési
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szOg tangense adja meg a tekercs méagneses tere és a f6ldi magneses tér hanyadosat, igy
I = (Hd/n)tg «, ahol H a foldi magneses tér vizszintes dsszetevéje. fgy is hasznalhatjuk,
de nem kell feltétleniil tangenseket szamolgatnunk. Leolvashatjuk kézvetleniil is a tekercs
altal keltett magneses teret, igy az aramerdsséget, ha egy vonalzdt szereliink a tekercshez,
arra merolegesen, hiszen a kelet-nyugat irdnyu vonalzén csak ez ,latszik”.

Nézziik tehat a teljes tervet. Az elkésziilt ,,miiszer” a 3.3.28. fényképek koziil az elsd
néhanyon lathatd. Lényegében két vizszintes falap. Az als6 egyben az alaplap is, ez lehet
vastagabb is. A felsé lehetSleg 1 cm koriili vastagsagi rétegelt lemez, amely négy falabon
all. A szereléshez nem hasznalhatunk semmilyen vas tartalmi anyagot, igy ragasztasra és
esetleg sargaréz csavarokra hagyatkozunk. Ez az ,, asztal” olyan magasan kell legyen, hogy
a ratett irdnytl tije a tekercs kozéppontjaba legyen. Keressiink valamilyen 20 cm koriili
4tméroji kerek targyat, ezen késziil a tekercs. A tekercs anyaga 1,5 mm? keresztmetszeti
falvezeték. En egy kerek dobozt hasznéltam fel, aminek az dtmérdje 190 mm volt, igy
a tekercs kozepes dtmérdje 200 mm-nek becsiilheté. A dobozra hat 2 mm-es aluminium
lemezbdl kivdgott aluminium csikot szereltem, ezek adnak peremet a tekercshez. A félkész
tekercstestet a kovetkezd két fényképen lathatjuk. Elkészitéséhez barmilyen csavarokat
hasznalhatunk, nem maradnak benne a kész tekercsben, viszont az aluminium csikokbdl
harmat fel fogunk haszndlni, ezeket ragasztjuk majd az allvanyhoz.

Kezdhetjiik a tekercselést. Ha nagyobb a kozepes dtmérd, tobb menetet kell venniink,
ha kisebb, kevesebbet. Hagyjunk vagy 10 cm vezetéket a tekercs el6tt, ezt ragasszuk ah-
hoz, amin tekercseliink. Egy menet utan készitsiink egy ledgazast: szedjiik le a szigetelést
vagy 1 cm-en, ide tekerjiink ré szorosan egy kb. 10 cm-es sokeres vezeték lecsupaszitott
végét, és forrasszuk oda. Jeloljiik meg, hogy 1, és szigeteld szalaggal szigeteljiik az il-
lesztést. Tekerjiink fel ujabb két menetet, és készitsiink egy ujabb ledgazdst, amit 3-mal
jeloliink. Feltekerve még annyi menetet, hogy 6sszesen a menetek harmada legyen meg,
készitsiink djabb ledgazdst. Nekem ez 10. Végiil tekerjiik fel az tobbi menetet, megje-
16lve, hogy mennyi, nekem 32. Az elejéhez és a végéhez ugyanigy forrasszunk csatlakozo
zsinérokat, mint a ledgazasokhoz. A zsinérokhoz forrasszunk a bandnhiivelyre vald fiilet.
Rahajtva az aluminium lemezeket és kicsavarva a csavarokat lehuzhatjuk a tekercset.
Tekerjiik at szigeteld szalaggal hat helyen, és szedjiik le az aluminium lemezeket.

Készitsiik el az asztalkat. Mérjiik meg pontosan a tekercs kiilsé és belsé atmérdjét.
Nekem 195 mm és 225 mm adédott. Az asztalka hossza a belsé atmérd legyen. A ko-
zépvonaldban hosszidban hizzunk egy vonalat ceruzaval, ezen megy at a tekercs sikja. A
kézepére egy forgd fa vagy milianyag korong keriil, ami pontosan olyan atméréjli, mint
az irdnyti. Vagjuk ki kis rdhagyassal, kézépen firjunk rajta lyukat egy sargaréz csa-
varnak, majd szoritsuk egy csavaron két anya kozé. Fardgépbe fogva forgassuk meg és
csiszolopapirral csiszoljuk pontosan méretre. A rézcsavar fejét siillyessziik be, kereszt-
ben fiirészeljiik be a korongot és a sirgaréz csavart meg egy 1 mm atmérdji rézdrdtot
ragasszunk bele epoxi gyantaval. A drét olyan hosszi legyen, mint az asztalka fele. A
beragasztashoz jobb, ha a sirgaréz csavart atdugjuk az asztalkin. Ha megkotott a ra-
gasztd, csiszoljuk simdra a korongot. A kész korongot a mutatéval a kovetkezé fénykép
mutatja.

Az alaplap valamivel nagyobb legyen, mint az asztalka lapja. Furjuk at az asztalka
lapjat és az alapot négy helyen a labaknak, amelyek tiplibél késziilnek. Az asztalka olyan
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magasra kell keriiljon, hogy a korongon 1év6 irdnyti tiije pontosan a tekercs kdzepében
legyen. Nekem a korong vastagsdga 5 mm, a tii 2,5 mm-re van az irdnyti dobozanak
aljatdl, igy az asztalka teteje 110 mm-re kell legyen az alaplaptdél. Mivel az alaplap 15 mm
vastag, 125 mm hosszu labakat vagtam. Probaljuk ossze a labakat. Ha a furatok kicsit
ferdék és a libak fesziilnek, reszeldvel tagitsunk a furatokon. Az alaplapba befirhatjuk
a csatlakozdsra szolgalé bananhiivelyek helyét, szdmmal jelSlve, hogy 0, 1, 3, 10 és 32.
Az asztalkdba ragasszuk bele a labakat. Csak a 1ab végén a kiils6 szélét kell bekenni, az
is elég. A libak legyenek az alapban, de oda még ne ragasszuk be 6ket. Ha megkotott a
ragasztas, ragasszuk az asztalkahoz a tekercset: két U alaku aluminium lemezt hajlitsunk
ra a tekercsre két oldalt, de még ne szoritsuk 6ssze teljesen. A harmadik alulra jon, a
ledgazasokhoz, de kiviilr6l és nem kell rdhajlitani. Az asztalka két végét reszeljiik be
az alu tartéknak. A ldbain &llva keresztbe tegyiik az alap folé, amire egy alu lemez
darabkat tettiink. Kenjiik be az alu tartokat epoxi gyantaval és ragasszuk pontosan a
megfelel6 magassdgban az asztalkdhoz. Most megszorithatjuk a tartékat. A harmadik
tartot ragasszuk az alaplap kozepéhez.

Ha ezek a ragasztisok megkotottek, johet a teljes sszedllitis. A bandnhiivelyekre
csavarozzuk fel a csatlakozokat, az anyakat teljesen felcsavarva. A meneteket és az alsé
anya aljat zsirozzuk be, a felesleget letorolve. A ldbakra kenjiink epoxi gyantét, és tegyiik
az asztalkit a helyére. A bandnhiivelyek alsé részét is kenjiik be epoxival, és nyomjuk
be a helyére. A bezsirozott als6 anyédval bedllithatjuk bananhiively pontos helyzetét.
A zsiros részekhez nem kot a ragasztd, igy az alsé anya késébb feljebb csavarhatd, és
az egész bananhiively is kicsavarhatd, ha kell. Végiil allitsuk be pontosan az asztalka
magassiagat mind a négy sarkan. Ha valamelyik 1ab kidll alul, majd lecsiszoljuk.

Ha megkotott a ragasztd, mar csak egy dolog van hitra. Egy vonalzédarabot vagy
egy lemezdarabra ragasztott papir mérészalagot kell felragasztanunk az asztalkira, a
kozépvonalara merdlegesen. Mivel a kizepes atmérd 210 mm lett, 5%-kal tobb, mint a
tervezett, igy a magneses tér 5%-kal kisebb, mint a tervezett, a vonalzét 5%-kal messzebb
az asztalka kozéppontjatol ragasztjuk fel, mint a tervezett, azaz nekem 52,5 mm-re.
Hasznalhatunk valamilyen egyszeribb ragasztét is.

Mérésnél el6szor bedllitjuk a tekercs sikjat pontosan észak-déli iranyba, olyan helyen,
ahol nincsenek erds magnesek vagy nagy vasak a kozelben, példdul egy nagy fasztal
kozepén. Ehhez a korongot forgassuk addig, amig a mutaté a kozépvonalon all. Tegyiik
ra az iranytit és az egész allvanyt forgassuk addig, amig az irdnytli a mutaté hosszaba
all. Az aram bekapcsoldsa utdn a korongot gy éllitsuk be, hogy a mutaté arra mutasson,
amerre az iranytii. Olvassuk le a millimétereket. Az 6sszes menetnél 1 mm megfelel 2 mA-
nek. Ha kevesebb menetet hasznalunk, ardnyosan kisebb a kitérés, tigyhogy szorozni kell
a leolvasott értéket példdul nekem 3 menetnél 32/3-dal.

A tangens busszola régen nagy becsben allt, mivel abszolit miiszernek tekintették.
Kés6bb kideriilt, hogy a foldi magneses tér, amihez hasonlitunk, ingadozik kicsit. Réa-
désul a vastargy és az dram is sokkal tobb a kozeliinkben. Ezért méra kiment a divatbdl,
legfeljebb forditva, a foldi magneses tér mérésére hasznaljak. [

3.3.41. Kisérlet. Els6 mérésként mérjiik meg az dramot egy zseblampa kapcsolasban.
Kossiik sorba az izzdt, a miszert, a telepet és a nyomoégombot. Eldszoér az 1 menetes
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bemenettel probalkozzunk. Ha til kicsi a ti kitérése, térjiink a4t a 3 menetesre, stb. En
a 10 menetes részre kapcsolva az dramot 49 mm-es kitérést kaptam, ami 32 menetnél
98 mA-nek felelne meg, igy az dram 3,2-98 mA~314 mA. Ez megfelel a virakozdsoknak
0,2 A, 3,5 V-os izzéval és 4,5 V-os teleppel.

Mit tudunk tenni, ha nem csindltunk ledgazasokat? Mérjiink le ugyanabbdl a drétbdl,
amibol az drammérd tekercse késziilt, mondjuk kilencedannyit, amennyi a tekercsben
van. Ezt a drétot kapcsoljuk parhuzamosan az arammérével. Ez a mellékdg vagy sont.
Mivel ellenéllasa kilencszer kisebb, mint az dramméréé, kilencszer tobb dram folyik at
rajta, mint a méron, igy az csak a teljes dram tizedét méri. Ezen az elven megfelel6
sonttel nagy dramok mérésére is hasznalhatunk egy arammérét.

Ne felejtsiik el, hogy ha drammérénket bekapcsoljuk egy dramkorbe, akkor némileg
megzavarjuk az dramkor miikodését. Mivel 1,5 mm?2-es rézdrétbdl nagyjabdl 90 m el-
lendlldsa 1 2, az én drammérém OGsszes menetének teljes ellendlldsa nagyjabdl 0,22 €.
Ha példaul az drammérd 100 mA-t mutat, akkor kb. 22 mV fesziiltség esik rajta. Ez
altalaban nem zavard, de ha az aramkor nagyon kis fesziiltséggel miikodik, akkor teljesen
meg is hamisithatja a mérést. O

3.3.42. Kisérlet. Masodik mérésnek mérjiik meg egy elem vagy telep belso ellendlla-
sat. Rovid dréttal kossiik az egy menetes bemenetre. Bar ennek a a miiszernek nem art
a tiul nagy dram, a vezeték kb. 10 A-t kibir, legfeljebb nagyon kitér az irdnyti, de azért
nem art ha megszokjuk, hogy a legkevéshé érzékeny allasban kezdjitk a mérést. Ha tul
kicsi a tii kitérése, kapcsoljunk a t&bb meneteshez, stb. Nekem méar egy menetes alldsban
elég nagy volt a kitérés, 58 mm, ami 116-32~3700 mA. Ennyi dramot varhatunk révid-
rezaraskor. Eszrevehetjiik, hogy az dramerdsség lassan csdkken, az elem vagy telep bels6
ellendlldsa nem &llando, csak valamilyen kozelités. Olvassuk le kozelitéleg az dramerds-
séget. Egyébként az analég (nem szdmjegyes) miiszerek elénye, hogy a mutaté mozgdsa
szemléletes, és egy koriilbeliili érték mindig leolvashatd, mig gyorsan valtozd szamjegyes
kijelzés hasznédlhatatlan. Az dramerdsségbdl és a fesziiltségbdl megkapjuk a teljes ellle-
nallast. En 4,5 V-o0s telepet hasznéltam, a teljes ellendllds 4,5/3,7~1,21 Q. Szamoljuk
ki a hasznalt menetek és az 6sszekotd drot ellendllasat és vonjuk le: megkapjuk a bels6
ellendllast. Itt most ez ~0,01 €, igy a belsd ellendllds 1,2 Q. Az elemek altaldban gy
szoktak tonkremenni, hogy nagyon megné a belsé ellenédllasuk. Az ilyen elemek , révid-
rezardsos” kisérletekre mar biztosan nem jok, és legfeljebb gyenge dramot birnak leadni.
Mindegy-e, hogy elemet vagy telepet hasznilunk? Igen: az dram nagyjabdl ugyanannyi
lesz, mert az elemek fesziiltsége 0sszeadddik, de a belso ellenédllasuk is.

Ha ugyanezt a mérést DMM-el akarjuk elvégezni, nem jé 6tlet az elemet kozvetleniil
a DMM-re kapcsolni, baj lehet, ha tul kicsi a belsé ellenallas. Tegyiink annyi rézdrétot
az dramkorbe, hogy ellendlldsa biztosan a megengedett maximalis értékre korlatozza az
aramot. Példaul ha ez 10 A, akkor 0,16 Q kell védidellenéllisnak, némi ratartassal. A
DMM sajat ellendllasa csak 0,01-0,015 2 ebben az allasban, igy kézvetleniil rakapcsolva
az elemet tonkremehet. Persze, ha pontosak akarunk lenni, vegyiik figyelembe, hogy a
mért drambdl kiszamolva az ellendllast, a védGellendllds és a bels6 ellendllas meg a miiszer
ellenédllasanak osszegét kapjuk. [

3.3.43. Kisérlet. Tudndnk-e daramméronkkel fesziiltséget is mérni? Kozvetleniil ra-
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kapcsolni példdul egy elemre nem jé gondolat, mint mar tudjuk, és igy nem is a fe-
sziiltséget mérjitk. Egy ellendllast kell az d&ramméro elé beiktatni, hogy mondjuk 10 V
fesziiltségnél 100 mA &dram folyjon. Ez az elStétellendllds akkora kell legyen, hogy a
miszer ellendllasdval egyiitt a teljes ellenallds 100 Q legyen. Mivel a miszer ellenédllasa
elhagyagolhaté, vehetiink 100 Q-os ellendllast. Ha csak 1 V-ig akarunk mérni, akkor
9,78 Q-os ellenallds kell. Ilyet nemigen kapunk, de egy 10 Q-os ellenéllassal parhuza-
mosan kothetiink egy 450 Q koriilit (szdmoljunk utana). Ha 100 V-ig akarndank mérni,
akkor 1 kQ-os elStétellendllds kellene. NE HASZNALJUK ILYEN NAGY FESZULTSEGEK ME-
RESERE EZT A MUSZERT, MERT SZIGETELETLEN. Minden esetben miiszeriink ellenslldsa,
voltonként 10 2. Ez nagyon kicsi, jobb miiszerekre voltonként 10-50 k{2 szokott lenni. A
voltmérd két végzédését a két ponthoz kell kotni, ami kozotti fesziiltségkiilonbséget mérni
akarjuk. Minél nagyobb a miiszer ellenilldsa, annal kisebb a rajta atfolyé dram, annil
kevésbé zavarja meg az dramkor miikodését. Néhany mérést azért a tangens busszolaval
is elvégezhetiink, példaul telepek, akkumulatorok fesziiltségét megmérhetjiik, ha van egy
megfelel6 eltétellenallasunk.

En a busszola kiprébaldsahoz hasznalt telep fesziiltségét mértem meg. Egy 100 Q-
os elStétellenallast hasznaltam, és 50 mA-t mértem, tehat a fesziiltség 5,0 V. Persze, a
hibdhoz hozzajarul az arammér6 pontossagan kiviil az ellendllas pontossaga is. En1 °/o-08
pontossagi ellenéllast hasznaltam. Tovabbi hibaforras a fesziiltségforras belso ellenéllasa.
Ez itt most 1,2 ©2-50 mA=60 mV hibat okoz. Tulajdonképpen nem a telep fesziiltségét
mértiik, hanem a kapocsfesziiltségét, ami a belsé ellendlldson es6 fesziiltséggel kisebb,
mint a teljes fesziiltség, az dgynevezett iiresjarasi fesziiltség. Nagy bels6 ellenallasu
fesziiltségforrdsokndl ez a legnagyobb hibaforras!

Hogyan tudnank jobb voltmérét késziteni? Mig az ampermérénél az a jé, ha kicsi az
ellendlldsa, hiszen sorosan kotjiik be az dramkorbe, a voltmérét parhuzamosan kotjiik be,
igy az a jo, ha ellendlldsa minél nagyobb. Arammérénket ugy valtoztathatnank meg, hogy
jo voltmérd legyen, hogy tizszer kisebb atmérdjli, tehat szazszor kisebb keresztmetszetii
dr6tbdl szézszor hosszabbat vennénk. Ekkor az irdnytii 45°-o0s kitérése mar 1 mA dramnaél
létrejonne, a miiszer bemeneti ellenalldsa pedig 2200 €2 lenne. Ezt mér 2,2 V-ig terjedd
fesziiltség mérésére kozvetleniil hasznalhatnank, nagyobb fesziiltségre elotétellenallassal.
A miiszer ellenélldsa még mindig csak 1 kQ voltonként. Persze, senki nem fog tobb, mint
2 km drétot felhasznalni. Majd késébb visszatériink ra, hogy hogyan készithetiink jobb
mérémiiszert. A DMM-ek ellenéllasa fesziiltségmérésnél altalaban dllands, 1 MQ vagy
10 MQ.

Fesziiltségmérot tehat nem készitiink, és az Arammérd készitését is jobb gondolatkisér-
letnek meghagyni. Vegyiink inkdbb egy DMM-et! Az olcsébb DMM-ek mind tgynevezett
3 1/2 szdmjegyesek. Ez azt jelenti, hogy a kijelzés ugyan négy szamjegyes, de az els6
szamjegy csak 0 vagy 1 lehet, azaz a maximalis kijelzés 1999. Ha ennél nagyobb lenne,
akkor csak az els6é 1-es laszik. Egyelére egyenaramot és fesziiltséget fogunk mérni. Gya-
korlasként mérjiik végig kisérleti dramkoreinket, hogy hol mekkora az aram, illetve a
fesziiltség. Ne feledjiik, hogy mindig a nagyobb méréshatartdl indulunk, és csak akkor
tériink at az érzékenyebbre, ha meggyézédtiink, hogy ,, belefér” abba is a mért fesziiltség,
illetve dram. Arammérésnél mindig sorosan, fesziiltségmérésnél parhuzamosan kotjiik a
mérét! O



252 3. Elektromossag és magnesség

3.3.44. Kisérlet. Ha kiprébaltuk DMM-iinket, bizonyédra kényelmetlenségét okozott,
hogy az drammérésnél mindig meg kell bontani az dramkort, beiktatni az drammérét,
majd a mérés utan djra visszadllitani az eredeti aramkort. Radaddsul mivel egy DMM-iink
van, nem tudunk egyszerre fesziiltséget és dramot, pldne tobb helyen dramot is mérni.
Ezen nem nehéz segiteni. Ahol dramot akarunk mérni, oda iktassunk be egy ismert, kis
értékii ellenllds. Arammérés helyett ezen az ellenalldson mériink fesziiltségesést. A mért
fesziiltséget osztva az ellenélldssal kapjuk az aramot. Ha elég kis értékii az ellendllas, nem
zavarja meg az aramkor miikodését. Természetesen az ellendllds hibaja befolyasolja az
drammérés hibajat. Ezért dltaldban 1°/ pontossigu elllendlldst haszndlunk. A DMM
hibajét igy szoktdk megadni: +0,5 %, +2 egyenfesziiltség mérésénél. Ez azt jelenti, hogy
a hiba maximum a mutatott érték fél szazaléka és még kettd az utolsé szamjegyben.
Ha ehhez hozzajon az ellenéllds hibdja, az £1,5°,4+2. Maga a DMM hib4ja drammé-
réként hasonld szokott lenni, igy nem sokat veszitiink. S6t, 1°/4, pontossdgi ellenéllast
hasznélva, még nagyobb is lesz a pontossdg!

Meg kell tehat ismerkedniink az ellendllisokkal, a legegyszeriibb, filléres elektronikai
alkatrészekkel. Bizonyara orommel fedeztiik fel, hogy DMM-iink ellendllast is tud mérni.
Kisérletként rajzoljunk ceruzaval egy erdsen besatirozott vonalat egy kartonlapra. Meg-
mérve az ellendllasat — két végéhez értetve a méréhegyeket, a legnagyobb méréshatarral
kezdve — nagyon kiilonbozé értékeket mérhetiink, attol fiiggden, milyen széles és vastag
a vonal, és mekkora hosszt mériink. A legegyszeriibb ellendllasok igy késziilnek, vagy hat
nagysagrenden at: grafit réteget visznek fel egy keramia — példdul porcelan — testre.
A jobb mindségili ellenalldsok fémréteggel késziilnek, a legjobb minéségiiek pedig ellen-
allashuzalt porcelan testre tekercselve. Megfelelé ttvozetet vilasztva, az ellenallds nem
fiigg nagyon a hémérséklettél. A nagyon pontos ellendllasok meglehetésen dragdk, de
1°/5—1 °/o pontossigi ellenalldsok meg olcsén kaphatdk.

Hogy tud a DMM ellenélldst is mérni? A lelke egy bonyolult elektronikus dramkér,
amely mésodpercenként 2-3-szor méri meg a fesziiltséget, és azt szdmjegyekké alakitja.
Ennek a bemeneti ellenélldsa tobb tiz GQ nagysagrendii, és 200 mV-nal kisebb fesziilt-
ségeket, tud atalakitani. xx Rendszerint az ICL7106-os vagy hasonlé dramkor; ,,nagy
testvére”, az ICLT7135-6s 4 1/2 szdmjegyes és 2 V-ndl kisebb fesziiltséget alakit at. A
4 1/2 szémjegyes DMM-ek dragdk, elsésorban a nagy pontossigi alkatrészek miatt.**
Ha ellenallast mériink, akkor a legkisebb méréshatarnal a DMM elektronikija megprobal
1 mA dramot aterSltetni az ellendllason, és méri a fesziiltségesést. Ha az 200 mV, akkor
az ellenéllas 200 €. Eggyel nagyobb méréshatdarnl tizedennyi aramot haszndl, stb. Az
1 mA 4dram &ltaldban nem 4rt semminek, de példdul egy érzékeny pA-mérét tonkretehet.
Ezért érdemes itt is a legnagyobb méréshatartol indulni.

Arammérésnél a DMM-en atfoly6 aram egy beleépitett kis ellendllason fesziiltségesést
hoz létre, és ezt méri a DMM. A legkisebb méréshatar rendszerint 200 pA, itt az ellen-
allds 1 kQ, 2 mA-nél 100 2, stb. A til nagy drammal valé megterheléstl rendszerint
egy biztositék is védi a mérét. A fesziiltségesés 200 mV a legnagyobb mutatott értéknél,
a nagyobb értékhatarokndl kicsit tobb a biztositék miatt. Ha ez sok, mérjiink eggyel
nagyobb méréshatarnil — persze pontatlanabbul. A legnagyobb méréshatar rendszerint
nincs védve, és 20 A. Ttt az ellenallds 10 mQ. A fesziiltségesés 20 A-nél 200 mV, a telje-
sitmény 4 W, elég jelentés. Ha mondjuk 100 A-t engediink 4t a DMM-en, tonkremegy,
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ekkor a teljesitmény 100 W, és a mérézsindron is nagyon nagy!

Fesziiltségmérésnél egy fesziiltségoszté osztja le a fesziiltséget; a fesziiltségosztoval
nemsoka részletesen foglalkozunk.

A kaphato ellenéllasok értékei mértani sorozatot alkotnak. Pontosabban, az E6 soro-
zatnal /10, az E12 sorozatndl /10, az E24 sorozatnil /10 hatvinyainak két értékes
jegyre kerekitett értékei fordulnak el6. Ez pontosan olyan, mint a technikaban altalano-
san hasznalt R-szamok, amikkel a kémia részben a logaritmus bevezetésénél részletesen
foglalkozunk. Ott az R5 szamoknal /10, az R10 szamoknal /10, az R20 szamoknal
/10 és az R40 szdmoknal %/10 megfeleléen kerekitett értékei szerepelnek. Az elekt-
ronikdban mindenféle alkatrészre az E-szamokat haszndljik. Az E6 sorozatndl a tiirés
+20°/,, az E12 sorozatndl £10°/, az E24 sorozatndl +5°,. A tovibbi E48, E96, E192
sorozatok tagjai a megfelelé6 10-hatvany hdarom értékes jegyre kerekitett értékei, rendre
+2°,, £1°, és +0,5 °/,vagy kisebb tiiréssel. A nagyobb méretii ellenalldsokra rairjdk
az értéket, a tlirést és a terhelhetdséget gy, hogy a tizedesvesszo helyett R, k vagy M
szerepel, példdul 2M2 10°,, 8 W. A tiirést betiivel is kédolhatjak, csokkend sorrendben
akéd M, K, J, G, F, D.

Szin Szamjegy Kitevd Tirés, °, H6tlrés, %00/ °C
Eziist -2 10

Arany -1 5

Fekete 0 0

Barna 1 1 1 100
Voros 2 2 2 50
Narancs 3 3 15
Sarga 4 4 25
Zold 5 5 0,5

Kék 6 6 0,25 10
Ibolya 7 7 0,1 5
Sziirke 8 8 0,05

Fehér 9 9

A nagyon kicsi méretii ellendllasokra nem lehet szdmokat nyomtatni. Itt szines gytirii-
ket alkalmaznak. A szinkédok nem teljesen egységesek, de manapsig a tablazat szerinti
kédokat alkalmazzdk. A kdd azzal a gyfiriivel kezdédik, amelyik kozelebb van az egyik
kivezetéshez. A négy gylirli esetén két szdmjegy utdn jon a kitevd kddja: tiz ennyiedik
hatvanyaval kell szorozni. Az utolsé gylirli a pontossdg kédja. Ha ez hidnyzik, a pon-
tossdg £20°%. A szdmjegyek kédjat elég konnyli megjegyezni: a fekete nulla, a barna
egy, majd jonnek sorba a szivarviny szinei, végiil a sziirke és a fehér. Persze, nulldval
nem kezdbdhet a szdm. A kitevék kddja ugyanez, de negativ is lehet. Végiil az utolsé
gylirii a pontossag kodja. Az dtgyiiriis kod hasonld, de harom szamjeggyel kezdddik. A
hatgytirtis kédndl van egy ,utolsé utani” gytirt is, ez a héfokfiiggést adja meg. Az el-
lenallas terhelhetGsége a feliiletével ardnyos, de fiigg az ellenallas anyagatdl is. Szénréteg
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ellenallasoké 0,3-0,6, fémréteg ellendlldsoké 0,75-0,85, huzalellenallasoké 0,5-1,5 W /cm?.
Példaul egy 0,6 W-os fémréteg ellendllds 2,4 mm atmérdjii és 6,3 mm hosszi.
Végsziikség esetén magunk is készithetiink ellenallasokat. Vasaroljunk ellendllashuzalt,
legjobb a manganin. Ellenillisa az dtmérdjétdl fiigg, meg van adva, hogy méterenként
mennyi. Vagjunk le a sziikséges hossznal valamivel tobbet. Egy vastagabb, visszahajtott
végl rézdrétra tekerjiik fel a huzal végét, majd a rézdrétot kalapaljuk le. Legjobb,
ha a huzalt oda is forrasztjuk. A mdsik végével ugyanigy jarunk el, de a két rézdrot
kozotti rész hosszisdga pontosan a sziikséges legyen! A huzalt tekerjiik fel egy hosszaban
kettéviagott miianyag pohdrra. A két vastag rézdrét két bandnhiivelyhez csatlakozik,
amelyek a pohdr aljdn is atvezetve egy milanyag doboz fedelébe vannak csavarozva. A
fedelet az ellendllasokkal ratessziik a dobozra. Ha nagyon hosszi a huzal, el6bb egy
vékonyabb csavarhuzoéra feltekerve spiralozzuk és a spirdlt tekerjiik fel a fél miianyag
pohdrra. Ha nagy teljesitményre szamitunk, miianyag pohar helyett kerdmia (porceldn)
testet kell hasznalnunk, a doboz oldaldra pedig szell6z6 nyilasokat kell vignunk! [

3.3.45. Kisérlet. Készitsiink egy fesziiltségosztot, idegen szdval potenciométert: lasd
a 3.3.29. fényképek koziil a bal oldalit. Valamilyen, az dram hohatdsan alapuld, mar el-
romlott haztartasi eszkozbdl (rezsd, fézdlap, kenyérpiritd, kiavéfézd, hajszaritd, stb.) ba-
nyasszuk ki az ellenéllashuzalt, vagy vegyiink egy rezsobetétet. Altaldban a hajszaritét
a legkdnnyebb szétszedni: 1asd az 3.3.30. fényképet. Elektronikai boltban is kaphatunk
ellenédllashuzalt. A fiitbhuzalnak haszndlt ellenallishuzaloknak a fajlagos ellenéllasa dlta-
laban 1,3 u€)/m koriil van, a terhelhetésége pedig ardnyos az dtmérével, 1 mm dtmérdjiire
6 A. (Ekkor mér izzik!) Az ellenallasok készitésére haszndlt manganin és konstanstén hu-
zaloknak a fajlagos ellenalldsa 0,5 €2 /m koriil van, a terhelhet&sége aranyos az atmérével,
de nincs annyi, mint a fiitbhuzaloké. Ellendllasuk nem nagyon valtozik a homérséklettel.
En egy régi 400 W-os rezsot szedtem szét. Mivel 220 V-ra volt méretezve, az dramer6s-
ség 400/220 =~ 1,82 A; ennyi dram heviti izzéra az ellenallashuzalt. A huzal spiralld van
csavarva, és porcelan gyongyokon van atbujtatva. Az ellendllashuzalt példdul kilincsen
huzigélva egyenesitsiik ki, és mérjiik meg a hosszit. Az enyém 5,5 m volt. Mivel a teljes
ellenéllds 220/1,82 ~ 121 Q, egy méter huzal ellenélldsa 121/5,5 = 22 2. Persze, meg is
mérhetjiik, az enyém 19,8 Q2-nak bizonyult. A fesziiltségoszté egy méter hosszi lesz. Egy
ennél valamivel hosszabb falécre az ellendllashuzal ala ragasszunk egy 1 m hosszi papir
mériszalagot. A 1éc két végére szereljiink fel , csokoladét”. Ez villanyvezetékek ossze-
kotésére szolgdld ugynevezett sorozatkapocs, becenevén , csokoladé”. Tablaban kaphatd.
Lehet6leg fekete vagy barna szinli hére keményedé milanyaghdl (bakelitb6l) késziilt nagy
méretii sorozatkapcsot vegyiink. Fémflirésszel harom-hirom darabot vagjunk le a tabla-
bol. Ugy csavarozzuk fel a hdrom-harom darabot, hogy a benniik 1évé fém betét tavolsiga
a méroszalag végétol nagyjabol 5 mm legyen. Egy egyes sorozatkapocs darabot kereszt-
ben firjunk 4t két helyen, ott, ahol a csavar van, ez lesz a ,,csiszka”. A csiszkan fiizziik
at az ellendlldshuzalt, és egy tobb mint 1 m hoszzi, minél vastagabb egyenes csupasz
rézvezetéket. A rézvezeték lesz a ,,vezetdsin”: feszitsiik ki a kozéps6 kapcsok kozott. A
harmadik sorozatkapcson egy vastagabb szigetelt falvezetékkel vezetjiik vissza az dramot
az ellendllashuzal masik végéhez. Az ellenilldshuzal egy 1 m-es darabjat kifeszitve fog-
junk be a két sorozatkapocsba. Kicsit hosszabbat vagjunk le, tekerjiik ra tobbszor egy
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vastagabb rézdrétra, azt hajtsuk vissza és azt fogjuk be, hogy j6 legyen az érintkezés.
Igyekezziink pontosan a mérdszalag végéhez allitani a rézdrétok visszahajtott végét. Ha
nem sikeriil is, azt csak pontosabb méréseknél kell figyelembe venni. Ha esetleg Ossze-
érne valahol a vezetdsin és a méréhuzal, néhany aproé szeggel tamasszuk ki valamelyiket
vagy mindkettdét. Lényegében kész is vagyunk. Ha a sorozatkapocs két szélsé csavarjaval
befogunk egy dramforras két sarkatdl érkezd rézdrotot, akkor a fesziiltség egyenletesen
csOkken az ellendlldshuzal mentén. Ha példaul egy 12 V-os gépkocsi akkumulatorra kot-
jik a fesziiltségosztot, akkor a csiszkardl 0 és 12 V kozotti fesziiltséget vehetiink le a
sorozatkapocs kozépso csavarjan. Természetesen gépkocsi akkumuldtor helyett mas a-
ramforrast is haszndlhatunk. Azért til nagy fesziiltséget ne hasznédljunk. Példaul ha
20 V-os aramforrast haszndltam volna (egy elektromos csavarhizé akkumuldtorat), a
20 Q-os ellendllashuzalon 1 A dram folyna. Ez nagyjabdl a fele annak, amit6l a rezséban
izzik, gy a rajta es fesziiltség is nagyjabdl a fele annak, ami erre a drétdarabra a re-
zsOban esik. fg;y a drétdarabra esé teljesitmény nagyjabol a negyede a rezséban leadott
teljesitménynek. Ettél nem jon izzasba, de lehet hogy mar erésen melegszik. Egy ned-
ves papirdarabbal vagy akir csak megnyéalazott ujjunkkal megérintve kiprébalhatjuk: ha
nem sistereg, még nincs 100 °C, biztonsagos. Ha egy 9 V-os telepet hasznalunk, akkor
az dram 9/20 =~ 0,45 A, ezt a telep nem sokdig birja. Jobb, ha egy 4,5 V-os telepet,
mégjobb, ha két sorbakétott 1,5 V-os elemet hasznalunk, de sokszor elég, ha egyetlen
elemet vagy kis akkumulatort haszndlunk.

Egyetlen elemet kapcsolva a fesziiltségosztéra, a DMM egyik mérdesicsat a mérédrét
csavarjahoz érintve, a masikat pedig a mér6dréton huzgalva, érzékelhetjiik az egyenletes
fesziiltségesést. A csiszkara most nincs sziikség: csavarjait lazitsuk ki, és toljuk az egyik
szélre.

A fesziiltségosztot felhasznédlhatjuk fesziiltségmérésre, még nagyon kis fesziiltségeknél
is, méghozza ugy, hogy a mérendd fesziiltségforrason alig folyik at aram. Ha példaul
azt akarjuk megéllapitani, hogy egy mar lemeriilt elem fesziiltsége hdny szizaléka egy
1j elemének, taplaljuk a mérdédrétot az 1j elemmel. A haszndlt elem negativ sarkit
kossiik oda, ahova az 1jét, a masikat pedig a vezetésinhez. A DMM-et voltmérd allasban
hasznalva keressiik meg a mérédréton azt a pontot, amelynek a fesziiltsége annyi, mint
a vezet6siné. A lemeriilt elem fesziiltsége annyiad része az 1j elemének, ahanyad része a
negativ vég és a csuszka kozottti tavolsag az 1 m-nek. Nekem ez 150 mm volt, tehdt az
eredmény 150 °/oo. Persze, a DMM-el kozvetleniil is mérhetiink.

Aramjelzének egy kis fiilhalgatot is hasznalhatunk. (Késébb majd készitiink érzéke-
nyebb dramjelzét). Ugy csusztatgatjuk a mérédroton, hogy az egyik kivezetése a mérod-
réthoz, a masik a vezetésinhez érjen. Ha van fesziiltségkiilonbség, van dram, és kattogast
hallunk a fiilhalgatébdl, ami annal hangosabb, minél nagyobb az dram. Mozgatva a kive-
zetést, mm pontossaggal taldlhatunk egy olyan pontot, ahol éppen megsziinik az aram.
Szigoruan véve ez csak akkor van igy, ha pontosan egyforma a fesziiltség, de ha kicsi
a kiilonbség, akkor is elég j6 kozelités. Mennyire érzékeny egy fiilhallgaté? DMM-mel
kiprébaltam, és taldltam olyan nagyon egyszerti mono fiilhallgatét, amelynél 200 kQ al-
lasban a jobb fiillemmel (nem egyforma a két fiiliink) még hallottam a kattogast. Ez
1 pA dramot jelent, nagysigrendben ennyi a fiilhallgaté dramérzékenysége. Az ellenal-
lasat 34 -nak mértem, igy a fesziiltségérzékenysége nagysagrendben 34 pV. Hogy ne
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terheljiik til a fiilhallhatdt, kezdetben célszerd egy par kQ-os ellenallast kapcsolni a ve-
zet6sin és a fiilhallgatd kozé: lasd a 3.3.29. fényképek koziil a jobb oldalit. Ha méar igy
nagyjabdl megtalaltuk a , nullhelyzetet”, akkor kiiktatjuk az ellendllast, és megkeressiik
a pontos nullhelyzetet.

Ha nagyon kis fesziiltséget akarunk mérni, az elemet egy ellenédllason keresztiil kapcsol-
juk a méréhuzalra. Az ellendllds és a méréhuzal fesziiltségosztot képez, és a méréhuzalra
kis fesziiltség jut. A DMM-ben is fix ellendlldsokbdl késziilt fesziiltségoszté osztja le a
mérendo fesziiltséget.

Fesziiltségoszténkat — mint minden potenciométert — valtoztathato elététellendl-
lasként is hasznalhatjuk, az dramot a mérGhuzal egy darabjan vezetve at a csuszkaig.
Ilyenkor kiilondsen iigyeljiink a melegedésre. Az dram ne 1épje 4t azt a hatart, aminél a
huzal eléri a 100 °C-ot!

Potenciométert kész alkatrészként is lehet kapni. Van linedris, mint a miénk, és van
olyan, amelynek nem egyenletesen valtozik az ellendlldsa. A miénk elénye, hogy nagy a
terhelhetGsége, és skala is van hozza.

3.3.46. Kisérlet. J6 lenne valamilyen kisérlet, ami alatamasztja a fémek dramve-
zetésérol mondottakat. Kés6bb majd sok ilyen kisérlettel taldlkozunk, most csak egyet
emlitiink meg. Mar sz6 volt réla, hogy a fémek ellenillisa a hémérséklettel ns. Ezt egy
ellenallasmérovel és egy hosszi, vékony, spirdlla csavart vasdréttal kipréobalhatjuk, ha a
drétot borszeszégd, gazégo, esetleg gyertya langjaban megmelegitjiik. Magasabb hémér-
sékleten a fém élénkebben rezgd atomjai jobban akadalyozzak az elektronok mozgasat.
Nem minden anyag ellenédllasa n6 a hamérséklettel, példaul a széné csokken. Vannak
olyan anyagok, amelyek ellendlldsa erésen valtozik a hémérséklettel. Amelyeké gyorsan
no, azokat motorvédd ellendllasként hasznaljak: a motorban helyezik el, sorbakapcsolva
a motorral. Ha a motor tilmelegszik, az ellendllds megnd, és korldtozza az dramot. A
termisztorok olyan anyaghdl — félveyetobdl — késziilnek, amelynek ellenédlldsa nagyon
gyorsan csokken a homérséklettel, mar néhanyszor 10 °C valtozasra is akar ezredrészére.
Ezeket az elektronikdban kis hémérsékletvaltozasok észlelésére hasznaljak. [

3.3.47. Kisérlet. Fesziiltségosztonkal és a DMM-mel pontosan ki is mérhetjiik, hogy
egy kis izzd izzdszalanak ellendlldsa hogyan valtozik az drammal. En egy 3,5V, 0,2 A-
es izzot vizsgaltam. Taplaljuk a fesziiltségosztot 6-8 kis akkumulatorral vagy gépkocsi
akkumuldtorral. Azért jobb az akkumuldtor, mert elég sokat fogyaszt, kb. fél ampert,
érezhetéen melegszik is. Lehet, hogy majd fel is kell tolteni az akkumuldtorokat. A
fesziiltségosztd negativ sarkdhoz kapcsoljuk a vizsgalandé izzdt és vele sorba kétve egy
néhany ohmos, 1°/4-os pontossigu ellenallast. En egy 3,3 Q-os ellenélldst hasznéltam.
A masik véget a vezetOsinhez csatlakoztatjuk. A negativ saroktdl indulva és a csiszkat
2-3 cm-enként elmozditva, majd a csavarokat meghuzva, novekvé fesziiltséget adunk az
izzéra és a vele sorba kotott ellénéllasra. Minden alldsban mérjiik meg és jegyezziik fel az
izzén és az ellendlldson es6 fesziiltséget. Az ellenalldson esd fesziiltségbdl megkapjuk az
arameraseget, és ay izzén esé fesziiltséget hasznélva ay izzé ellenélldsit és teljesitményét.
A fesziiltséget az izzén ne emeljitk sokkal a névleges fesziiltség f6lé, mert az izzo kiég! En
4,5 V-ig mentem el. Az én eredményeimet a 3.3.31. tablazat tartalmazza. [
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3.3.48. Kisérlet. Meg tudnank-e hatdrozni az el6z6 kisérletben szerepld izz6 szalanak
hémérsékletét a fesziiltség fiiggvényében? Ehhez a fajlagos ellenéllast kell ismerniink a
homérséklet fiiggvényében az izzdszdl anyagara, a volframra. Ilyen tablazatot konnyen
taldlhatunk a halézaton. Ide mésolok egyet (Rp az ellendllds 300 K-en):

T/K 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
o/(nQm) 56,5 80,6 105,6 132,3 160,9 190,0 219,4 249,3 279,4 309,8 340,8 371,9 403,6
R/Ry 1,00 1,43 1,87 2,34 2,85 3,36 3,88 4,41 4,95 5,85 6,03 6,58 7,14

T/K 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
o/(nm) 4355 467,8 500,5 533,5 566,7 600,6 634,8 669,1 703,9 739,1 774,9 810,4 847,0
R/Ry, 7,71 828 886 944 10,03 10,63 11,24 11,84 12,46 13,08 13,72 14,34,14,99

T/K 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600
o/(nim) 883,3 920,4 957,6 995,4 1033 1072 1111 1150
R/Ry 15,63 16,29 16,95 17,62 18,28 18,97 19,66 20,55

Azok szamdra, akiket hidegen is érdekel az ellenéllds, itt egy masik tablazat:

T/K 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160
0/(nim) 0,002 0,041 0,215 0,664 1,498 2,740 4,333 6,18 8,18 10,27 14,57 18,91 23,26

T/K 180 200 2500 300
o/(nQim) 27,64 32,05 43,28 54,8

A Kkis izz6 ellenélldsa melegen nyilvan 17-18 Q. Hidegen megmérhetjiitk a DMM-mel.
Mivel a DMM hibéja ellenallasméréskor akdr +1 °,+10 is lehet, érdemes egy kis triikkst
bevetni. Ertessiik 6ssze a mérézsinér két végét ellendllasmérés el6tt. A DMM altalaban
nem mutat nulldt. Az ekkor mutatott értéket vonjuk le a méréskor mutatott értékbdl.
Ezzel a hiba nagy része kiesik, kiilonosen kis ellenallasok mérésekor. Nekem a DMM nulla
helyett 0,3 -ot mutatott, az izzéra 2,3 Q-ot, tehat az izzd ellendllasa 2,0 2. Késébb
pontosabban is megmérjiik, nekem 1,94 Q addédott 20 °C-on. Mivel 300 K-t61 400 K-ig
a volfram ellenalldsa 43%-kal né, 20 °C-t6l 27 °C-ig ennek a 7%-aval, ami 3%. Igy R
értéke 2,00 Q. Ennek alapjan kiszdmolhatjuk a héfokot. Az én eredményeimet a 3.3.31.
tablazat tartalmazza.

3.3.49. Kisérlet. Hogyan fiigg az izz6 altal kisugarzott teljesitmény a hofoktol? Ma-
gasabb hémérsékleten a kisugarzott teljesitmény majdnem pontosan megegyezik a bevitt
teljesitménnyel. Egy kis része hivezetés itjan vész el a tarté szalakon keresztiil. Ala-
csonyabb hémérsékleten zavard, hogy a huzal sugarzas itjan a kornyezetbdl is vesz fel
energiat. Ha nem vezetiink &t rajta dramot, és homérséklete megegyezik a kornyezet
hémérsékletével, akkor pontosan annyi hosugarzast nyel el, amennyit kisugaroz: ha nem
igy lenne, mésodfaji 6rokmozgét lehetne késziteni. Abréazoljuk a bevitt teljesitményt
a homérséklet fiiggvényében. Célszeriibb lesz a logaritmusokat dbrazolni a logaritmus
fiiggvényében. A lathatd izzds homérsékletétdl kezd$dd szakaszra illessziink egyenest: a
szamitdsokat és az dbrat lisd a wxMaxima programban. Az egyenes meredeksége xxx.
A kisugarzott teljesitmény az abszolit hémérséklet negyedik hatvinyaval ardnyos: ez a
Stefan—Bolzmann-térvény. [
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U;/V Ugr/mVI/mA P/mW In R/ T/K In Szin
0,100 102 30,91 3,091 1,128 3,235 —
0377 205 6212 2341 3154 6,069 -

0,527 245 74,24 38,98 3,663 7,099 kezd6d6 voros
0,639 263 79,70 50,93 3,930 8,018 -7 -

0,858 287 87,00 74,69 4,313 9,862 vilagos voros

1,042 325 98,48 102,6 4,631 10,40 sarga

1,180 345 104,5 1234 4815 11,29 vildgos sarga

1,361 374 113,3 1542 5,039 12,01 -7 -

1,544 405 122,7  189,5 5,244 12,58 fehéres sarga

1,705 426 129,1 220,11 5,394 13,21 vakité fehéres sarga
1,894 451 136,7 2588 5,556 13,86 -7 -

2,06 470 1424 2834 5,682 14,47 vakité fehér

2,21 487 1476 326,1 5,787 14,97 -7 =

2,40 509 154,2 370,2 5914 15,56 vakité vilagos fehér

257 527 159,7 4104 6,017 16,09 —n
2,76 548  166,1 4583 6,128 16,62 o
200 563  170,6 4948 6,204 17,00 —n
310 582 1764 546,7 6,304 17,57 e
343 613 1858 637,01 6,457 18,46 e
363 631 1912 6941 6,543 18,98 e
379 647  196,1 7431 6,611 19,33 —n
398 665  201,5 8020 6,687 19,75 —n
410 673 2040 8362 6,729 20,01 vakité kékes fehér
433 696 2109 9132 6,817 20,53 e
456 714 2164 986,6 6,804 21,07 e

3.3.31. tablazat

3.3.50. Kisérlet. Bizonyara észrevettiik, hogy az izzolampdk volframszala dltaldban
fel van csavarva, sét nagyobbaknal még a spirdl is djra fel van csavarva. Miért? Az egyik
ok nagyon prézai: a hosszui szdl igy kis helyen elfér. Van azonban egy masik ok is: a
nagyobb, gdztoltésl izzdkndl elég nagy veszteséget okoz a hévezetés. A gdzon keresztiil
torténé hévezetést egyrészt rossz hévezetd toltégazzal csvkkentik (példaul kripton), més-
részt a szl felcsavardsaval. A hévezetés csokkenését egyszerti kisérlettel kimutathatjuk.
Egy ellenalldshuzal atmérdjét mérjitkk meg, vagy becsiiljiik meg, példaul néhdny menetet
szorosan egymds mellé tekerve egy vonalzéra. Milliméterenként 6 A-t szdmitva kivé-
laszthatunk egy megfelel6 aramforrdst: vastagabb huzalhoz gépkocsi vagy szerszamgép
akkumuldtorat, vékonyabhoz esetleg elég lesz egy nagy elem vagy akkumulator. Vag-
junk le a huzalbdl némi rahagyassal annyit, aminek az ellenillisa a sziikségesnek felére
korlatozza az dramot. Par centit egyenesen hagyva, egy vékony csavarhizora, stb., te-
kerjiik fel a drét nagyjabdl negyedét. A spirdl melletti egyenes részt fogjuk be egy nagy
krokodilcsipeszbe, amit példaul satuba fogunk. Ehhez a csipeszhez csatlakozik az dram-
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forras egyik sarka. A mésik egy masik nagy krokodilcsipeszhez, de GONDOSKODJUNK
ROLA, HOGY AZ ARAMKORT AKKOR IS GYORSAN BONTANI TUDJUK, HA EZ A CSIPESZ
TULMELEGSZIK! Fogjuk meg az ellenallashuzal szabad végét, és a krokodilcsipeszt lassan
csisztassuk a huzalon. A huzal felizzik, ahol spirdlozva van, ott er6sebben. A kisérletet
a 3.3.32. fényképen lathatjuk. O

3.3.51. Kisérlet. Ha mar ennyit foglalkoztunk az izzéval, térjiink ki korunk fény-
forrasara, a vilagit6é diddédra, vagy a ,fény kibocsaté didda” kifejezés angol réviditésével
LED-re is. El6észor a félvezetd diddaval kell foglalkoznunk. Miik6désének magyarazatara
csak a szilardtest fizikanal kerithetiink sor. Nagyon egyszer, filléres alkatrész: kinézetre
ugy néz ki, mint egy ellenallds, de az egyik irdnyban vezet, a masikban nem. Hogy
merre, az altaldban kideriil a burkolat jelzésébél: az egyik végén rendszerint egy fekete
gylrd van. El6szor egy germanium diédét vizsgalunk meg. Ez tulajdonképpen a radio-
zas 6skordabdl ismert ,, detektor” javitott valtozata. A ) detektor” egy természetes galenit
(PbS) kristalyka volt, amihez egy finom fémhegyet nyomtak. A tiis germdnium diéda
lényegében ugyan ilyen, de a galenit kristalyt egy germanium kristaly helyettesiti, a tii-
hegy pedig vékony volfram drét. Uvegburkolatd diédanal lathatjuk is a tiit. En egy
mar rég nem gyartott Tungsram diédat hasznédltam, egy OA1160-as tipust, de barmilyen
j6 lesz. Maximum 5 mA adramot kivinunk atvezetni rajta. A mérés lényegében ugyan
az, mint az izzénal, de itt egy 100 , 1%-os ellenéllast kotiink sorba a diéddval. A fe-
sziiltségosztordl kis 1épésekben novelve adjunk egyre nagyobb fesziiltséget a diddara, és
mindig mérjitkk meg a fesziiltségesést a dibdan és az ellenalldson. Maximum 2,4 V-ra lesz
sziikségiink. Ha a diédén a fesziiltségesés méar 1 V, és még mindig nincs mérhet$ aram,
a diéda zdrdirdnyban van bekotve: forditsuk meg, és kezdjiink mindent elslrél. Az én
mérési eredményeim:

U/mV 56 76 89 127 156 166 174 192 240 265 310 324 354
I/mA 0,002 0,005 0,008 0,024 0,054 0,067 0,080 0,111 0,253 0,347 0,551 0,621 0,795

U/mV 421 475 535 583 656 722 796 884
I/mA 1,195 1,571 2,00 2,37 2,96 3,52 4,17 5,00

Mint latjuk, az aramerdsség a fesziiltséggel nagyon gyorsan, ,,exponencialisan” n6. Ha
az aramerésség atlép egy megengedett maximalis értéket — ennél a tipusndl 5 mA-t
— a diéda tonkremehet: zérlatos lesz (mindkét irdnyba vezet) vagy szakaddsos (egyik
iranyba sem vezet). Ezért a diddat SOHA NE KAPCSOLJUK KIS BELSO ELLENALLASU
ARAMFORRASRA, kapcsoljunk sorba vele egy megfelel$ nagysagt ellenallst.

Mi torténik, ha zard irdnyba kapcsoljuk az dramkorbe a diédat? Nagyon kis fesziiltség-
nél nagyon kicsi az dram, és a fesziiltség novelésével egy kicsit n6, de hamar allandésul,
és a fesziiltség novelésével sokdig allandé marad. Egy hatarfesziiltség felett a didda atiit
és tonkremegy, ez enndél a tipusndl legaldbb 15 V. Az allanddsult zard irdnyd dramot
konnyen meghatdrozhatjuk, ha egy 4,5 V-os telepet kotiink a diédara ZARO IRANYBAN,
mert egyébként azonnal tonkremegy, és megmérjiik az dramot. Ugy is eljairhatunk, hogy
a biztonsag kedvéért egy néhiny kQ-os ellendllist kotiink sorba a didédéaval és az dram-
mérével. En 3,1 pA z4ré irdnyd dramot mértem. A diéda adatait megtudhatjuk, ha
rakeresiink a halézaton a gyari adatlapjara.
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A legtobb DMM-nek van egy diddavizsgalé allisa. Ebben az allisban a két mérd-
hegy k6zOtt maximum 1-2 mA dram és maximum 3 V koriili fesziiltség léphet fel. Ha
nyité iranyban kapcsoljuk a didédat a mérohegyek kozé, akkor a nyitdfesziiltséget mér-
jik mV-ban. Zard irdnyban tulcsordulast mutat a mérd. Szakadt diédanal mindkét
irdnyban tilcsordulds van, zarlatosndl mindkét irdnyban 0 mV. Az OA1160-as diédanél
356 mV nyitéfesziiltséget, egy OA1180-as tiis germanium diddéndl 189 mV nyitdfesziilt-
séget mértem. Egy 1N4149-es tipusu szilicium diédandl a nyitéfesziiltségnek 609 mV-ot
mértem. O

3.3.52. Kisérlet. Ha nem lényeges, hogy a nyitofesziiltség kicsi legyen, akkor al-
taldban szilicium diéddkat hasznalunk. Ezek zirdfesziiltsége és nyité drama altaldban
joval nagyobb. Példdul az 1N4149 tipus maximélis nyité drama 500 mA, zardfesziilt-
sége pedig 100 V. Ugyanugy, mint az el6z6 kisérletben, megmérve az aramot a fesziiltség
fiiggvényében az aldbbiakat kaptam:

U/mV 352 390 429 507 522 581 635 662 685 704 718 733 748 763
I/mA 0,002 0,005 0,012 0,062 0,090 0,305 0,864 1,556 2,43 3,47 4,48 5,98 7,59 9,73

Valéban exponencidlisan fiigg az dram a fesziiltségtol, vagy ezt csak diszité jelzoként
hasznaltuk az el6z6 kisérletnél? Az elmélet szerint az osszefiiggés

I1=1I, (equ/(kT) _ 1),

ahol I a zaré irdnyd dram, k a Bolzmann-allaindé, ¢. pedig az elektron toltése. A kT/q.
mennyiség fesziiltség jellegi, értéke Uy = 25,69 mV normél hémérsékleten (25 °C). Ezzel
az Osszefiiggés

I=1Io(e"% —1).

A képlet elég j6 kozelités, de a valésadgban Uy joval nagyobb, akir kétszeres is lehet, és
nem is allandé, példaul mert a diéda melegszik.

Ha megprébaljuk meghatarozni egy szilicium diédara a zard irdnyd dramot gy, mint
az elézd kisérletben, nulldt mériink: az aram tal kicsi. Mégis van egy triikk, amivel
ezt a nagyon kicsi, nA nagysigrendii dramot is meg tudjuk mérni. Haszndljuk azt az
Osszedllitast, amit az el6zo kisérletben, a DMM-et sorosan kotjiik be, de voltmérs allas-
ban! Tudjuk a leirdsabdl, hogy mennyi a fesziiltségosztdjinak az ellendllasa, az enyémnek
10 MS). Megmérve a fesziiltséget, én 46,5 mV-ot mértem. Mivel 200 mV-os élldsban volt
a méré, ez a fesziiltségesés a teljes 10 MQ-on jott 1étre. Ez 4,65 nA dramot jelent.

Meg tudjuk-e hatarozni mérésiinkbol Uy kozelito értékét? Rendezziik 4t a fenti képletet
és vegyiik mindkét oldal logaritmusat! Azt kapjuk, hogy

U

— =In(I/I 1).

T =Wn(I/Tp+1)
Ha tehat In(I/Iy + 1) fiiggvényeként abrézoljuk a fesziiltséget, egyenes kell kapnunk,

aminek meredeksége 1/Uy. Az szdmitdsokat és az dbréat ldsd a wxMaxima fdjlban. A
talalt Uy értéke mV.
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3.3.53. Kisérlet. Egy (vagy tobb sorbakapcsolt) szilicium diéda elég dllandé nyitéd
irdnyu fesziiltségét allandoé fesziiltség elGallitasara is felhasznalhatjuk. Nagyjabdl allandé
aramot vezetiink at rajta egy ellendllds segitségével. Még ha az dram akdr 50%-kal is
megvaltozik, a nyitéfesziiltség csak par 10 mV-tal viltozik meg. Fesziiltségstabilizalas
céljara LED is hasznélhato, de gyartanak kiilon erre a célra dgynevezett Zener-diddékat
is. Ezek nyité iranyba kozonséges diédak, de zard irdnyba is lehet hasznélni dket: meg-
hatdrozott fesziiltségnél (ez 3,3-t6l tobb tiz volt lehet) dram indul meg, amely néhany
10 mA-ig nem teszi tonkre a diédat.

Példaként a kapcsoldsi rajzon egy diddavizsgdlé dramkort mutatunk be. A 9 V-os
elem draméat a 4,7 kQ-os ellenallds maximum 2 mA-re korldtozza. Ha a mérend6 didda
nincs csatlakoztatva, vagy zaré iranyban van bekotve, akkor a voltméro a 3,3 V-os Zener-
diéda nyit6 fesziiltségét méri. Ha a diddét nyitd irdnyban kotjiik be, az 6sszes dram azon
folyik at, és a miiszer a nyité fesziiltségét méri. O

3.3.54. Kisérlet. A LED egy kiilonleges anyagi didéda, ami nyité irdnyd dram hatéa-
sdra vilagit: DMM-el mérve nekem mindegyik vildgitott, bar a nyitéfesziiltség tilcsordult.
A LED zéréfesziiltsége dltaldban nem nagy. Nyitéfesziiltsége a szintél fiigg, tipikusan inf-
ravoros 1,4 V, voros 1,6 V, narancs 2,0 V, sarga 2,2 V, zold 2,4 V, kék 3,2 V, ultraibolya
3,5 V. Fehér LED tulajdonképpen nincs, hanem egy kék LED-et olyan festékkel vonnak
be, amely a fény egy részét voros illetve zold fénnyé alakitja, igy alakul ki a fehér fény.
Ezt majd a fénytanban megtargyaljuk. A LED miikodését a szilardtest fizikdban tér-
gyaljuk a tobbi félvezetd eszkozzel egyiitt. Az adatlapon meg szoktdk adni a fényerejét is
candela-ban, roviditve cd. A latin szé gyertyat jelent, eredetileg azt a fényerdt jelentette,
amivel egy 43-45 mm magas langgal égé gyertya vildgit vizszintes irdnyban (feliilrol a
lang kisebbnek latszik, felfelé a gyertya kevésbé vilagit). Ma mar méasként, pontosabban
hatdrozzak meg, lasd a fénytanban. Persze, arra az irdnyra adjik meg a fényerét, amerre
a LED legerOsebben vilagit, a hossztengelye iranyaban, de megadjik egy gorbével azt is,
hogy mds irdnyokban mennyivel gyengébb a fény. Az adatlapon szerepel a maximailis
nyitéirdnyd dram is. Egy voros LED-re a kovetkezd nyitéirdnytd dramokat mértem (a
fesziiltségosztora 4,8 V fesziiltséget kapcsolva):

U/mV 1507 1614 1714 1802 1853 1898 1942 1976 1980
I/mA 0,002 0,015 0,120 0,670 1,510 3,08 4,87 6,84 8,58

A LED 2 pA-nél még nem vildgitott észrevehetden, de 15 pA-nél mar igen. A fényerd
nagyjabdl ardnyos az arammal. A zaré irdnyd dramot 0,04 nA-nek mértem. Természete-
sen a LED-et, mint barmelyik diédat, nem kapcsolhatjuk kis bels6 ellendllasu aramfor-
résra: kossiink sorba vele egy ellendlldst, ami korlatozza az dramot. Ovjuk a sztatikus
toltésektol is. O

3.3.55. Kisérlet. Az elektronokat ki is szabadithatjuk a fémbdl. Eldszoér Edison
észlelte, hogy egy izzéban az izzdszal kozelében 1évé fémlemez negativ toltést kap. A
jelenséget az okozza, hogy magas homérsékleten az elektronok mintegy ,elparolognak”
a fémbdl és feltoltik a fémlemezt. Kelld dvatossiggal a hilézati aramot fogjuk felhasz-
nalni. Véasaroljunk egy 15 W-os halézati izzdt, amilyet hiitészekrényekben hasznalnak,
vagy vegyiik kolcson a hiitébol. Ezekben a kis izzékban légiires tér van. A foglalata
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El4-es (Edison-14 mm-es) tgynevezett mignonfoglalat. Keressiink egy ldmpat, aminek
ugyanilyen a foglalata. A kis izzé iivegét burkoljuk be aluminium félidval, vigydzva, hogy
az izz6 becsavardsa utdn SE FRJEN A FOGLALAT FEM RESZEHEZ SEHOL SEM. A bizton-
sag kedvéért A LAMPAT HUZZUK KI A KONNEKTORBOL ES CSAK AZ 1ZZO BECSAVARASA
UTAN, AMIKOR MAR AZ ALU FOLIA IS A HELYEN VAN, AKKOR DUGJUK VISSzA. Tudni
kell, hogy a halézati aram egyik vezetéke a folddel van Osszekdtve, a masik fesziiltsége
viszont vagy -320 V-t6l +320 V-ig valtozik masodpercenként 50-szer oda és vissza. Mikor
a fesziiltség negativ, a szalbdl ,elparolgd” elektronokat a szal eltaszitja, és azok Ossze-
gylilnek az iivegbira belsején. A félia alatt a bira erésen felmelegszik, és a meleg iiveg
vezet egy kicsit, igy a fesziiltség a félian is megjelenik. Meg lehetne keresni, melyik a
foldelt vezeték, és megmérni a fesziiltséget ehhez képest, azonban egyszeriibben is célt ér-
hetiink. Egy foldelt hosszabbité foldeléséhez képest mérjiik meg a digitalis multiméterrel
az egyenfesziiltséget, tehdt A HOSSZABITONAL SZABADON HOZZAFERHETO, A CSATLA-
K0ZO DUGO KULSO FEM RESZEHEZ CSATLAKOZO FOLDELES és az aluminium félia kozott
mériink egyenfesziiltséget. Mindenesetre biztonsagi okokbdl A MEROZSINOROKNAK CSAK
A SZIGETELT RESZET FOGIJUK. En 0,2 V-ot mértem, t6bb kiilonbozé slldsban is, és a
félia volt a negativ. Mas eredmény is lehetséges, és a digitalis multimétertdl is fiigg az
eredmény, de mindig a félia a negativ. Miért ilyen kicsi a mért fesziiltség, és miért fiigg a
multimétert6l? Az én multiméterem ellendlldsa 10 MQ. Akkor mutat 0,2 V-ot, ha 20 nA
aram folyik 4t rajta. Az iiveg belsd feliiletén valéjaban a fesziiltség akar -300 V is lehet,
de az iiveg ellendlldsa 6ridsi, nagysagrendben 10 G2, és ennyire korlatozza az dramot.
Ha a multiméter ellendllasa csak 1 MS2 lenne, csak 0,02 V-ot mutatna. [

Az Edison altal felfedezett jelenség 6ridsi fejlédést hozott. Az izzdszal és a burdban 1é-
v6 fémlemez kozott az aram csak egy irdnyba folyhat, mert a fémlemezbdl nem 1épnek ki
elektronok: ez is egy didda. Ha az izzdszalnak a kozelébe egy fémracsot tesziink, amely-
nek rudjai, vagy inkdbb huzaljai nagysidgrendben olyan messze vannak egymaéstél, mint
az izz6szaltdl, ennek a néhany tized V-os negativ fesziiltsége segitségével szabalyozni le-
het az dramot, mert a negativabb fesziiltség tobb elektront , kerget vissza” az izzdszalra.
Az igy létrejott elektroncsG — a triéda — erOsitésre alkalmas. Az elektroncsé — esetleg
tobb raccsal — tette lehetévé a tavolabbra vald telefondlast, a radidt, a televizidt, hang-
er6sitést, stb. Ezzel elérkezett az elektronika elsé aranykora. (A mésodikat a tranzisztor
feltalaldsa hozta létre, a harmadikat pedig az integrélt dramkorsk bevezetése.)

Ha mar mériink, akkor valtakozd fesziiltség allasban is mérjiik meg a fesziiltséget az
aluminium félia és a foldelés kozott — természetesen ugyancsak NAGYON OVATOSAN.
Mindig a FEKETE ZSINORT KELL A FOLDELT VEZETEKHEZ KOTNI, mert a miiszer 4rnyé-
kolt, és ez a zsindr van az arnyékolashoz kotve. Az arnyékolds véd a ,kdébor” hatdsok
ellen, de csak akkor igazan hatdsos, ha féldelve van. En itt nagyobb, 6-7 V-os fesziiltsé-
get mértem. Hogy keriil ez a félidra? Erre majd visszatériink. Es hogyhogy nem zavarja
ez a nagyobb valtakozo fesziiltség a kicsi egyenfesziiltség mérését? Ez a DMM miikodési
elvén miilik. sx A bejové fesziiltséggel ardnyos dram egy kondenzatort tolt, dltaldban
pontosan 0,1 s-ig. Utdna a DMM a feltsltott kondenzatort siiti ki dllandé drammal, és
tulajdonképpen a kisiitéshez sziikséges id6t méri. Ez ardnyos a kondenzator fesziiltségé-
vel. Ha a halézati valtakozé fesziiltséggel aranyos ,, kobor aram” keriil a bemenetre, az
Otszor az egyik, 6tszor a mésik iranyba folyik, igy végeredményben ugyanannyi lesz a
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kondenzitor fesziiltsége. **

3.3.56. Kisérlet. A potenciométeriinket tigynevezett Wheatstone-hidként is hasz-
nalhatjuk. Ez ellenillisok mérésére szolgil. Az eszme, hogy egy masik fesziiltségosztot
hozunk 1étre egy ismert R és egy ismeretlen R, ellendllasbdl. Ennek az egyik végét a fe-
sziiltségosztd egyik, a masik végét a masik végéhez kapcsoljuk, a tapfesziiltséggel egyiitt.
A 4bra mutatja a kapcsoldst, a vastag vonal a méréhuzal. A csiszka és az R—R, 0szté
kézepe kozott akkor nincs fesziiltség, ha aranyuk megegyezik a méréhuzal két darabja
ellenalldsanak tehat hosszanak — ardnyaval. Nyilvan célszerli, ha R és R, azonos
nagysagrendd, igy a csiszka a méréhuzalnak nincs nagyon a szélén. Kis ellenalldsokat
is elég pontosan mérhetiink vele. Nagyon kis ellendlldsokndl a hidat nagyon kis fesziilt-
séggel taplaljuk: az elem és a hid kozé egy nagyobb ellendllast kapcsolunk. A fesziiltség
pontos értékének nincs jelentosége.

Ezen az elven mértem meg pontosabban a kis izz6 ellenallasat hidegen. A Wheatstone-
hidba a 3,3 Q-os ellenéllas és a kis izzd volt bekapcsolva. A hidat egy kis akkumulétorral
egy 220-Q-os ellendlldson keresztiil taplaltam, igy ezen az dgon kb. 4 mA, a mésikon
kb. 1 mA folyik. A nagyjabdl 20 Q2-os mérédréton tehdt mm-enként nagyjabdl 20 pV
fesziiltségesés jon létre. Fiilhallgatoval megkeresve azt a pontot, amely ugyanolyan fe-
sziiltségii, mint az izzd és a 3,3 Q-os ellendllas csatlakozasi pontja, az 37 cm-nél volt.
Tehét R, /3,3 = 37/63, ahonnan R, = 1,94 Q.

Egyébként az izzén es6 fesziiltséget 8,5 mV-nak, az ellendlldson esét 14,5 mV-nak
mértem. Innnen R,./3,3 = 8,5/14,5, amibdl R, = 1,93 Q. Miért pontosabb ez a mérés,
mint a kozvetlen ellendlldsmérés? Mert 1 mA helyett 4 mA-t hasznaltunk. Nem til sok
ez az aram, nem melegiti fel jelentdsen a volfram szdlat? Az izzd névleges teljesitménye
0,7 W. Feltehetjiik, hogy ennek legaldbb 10%-a, azaz 70 mW hdvezetéssel, a hozzave-
zetésen keresztiil vész el. Ha 4 mA-t haszndlunk, a fesziiltségesés 8 mV, a teljesitmény
32 uW. Ez vagy kétezerszer kisebb, mint a miikodo6 izzé szalanak homérséklete, tehat
ennyiszer kisebb lesz a hémérséklet kiilonbség is, azaz 1,5 °C. Ez még elhanyagolhatd
hibat okoz, de lényegesen tobb dramot nem hasznalhatunk. [J

3.3.57. Kisérlet. Térjiink vissza az aram magneses hatdsahoz. Vegyiik el6 djra te-
kercsiinket. Tegyiink bele félig egy darabka lagyvasdrétot. Ha a tekercsen keresztiil
rovidre zarunk egy elemet, a tekercs berantja a drétot a belsejébe. Mi a magyarazat? A
tekercs magneses terében a drét méagneses lesz. Ha mondjuk a tekercs északi magnessé-
gli végénél van, akkor a déli polusa fekszik a tekercsben, az északi kint. A déli pdlust
a tekercs vonzza, az északit taszitja, de gyengébben, mert kijjebb van. Egyébként egy
szoggel is prébalkozhatunk. Ha nem tul nehéz, berantja a tekercs. O

3.3.58. Kisérlet. Tegyiink most két egyforma ldgyvas drétot a tekercsbe. Az dram
bekapcsolasakor a drétok szétugranak. A magyarizat nyilvinvalé: méagnesek lettek, de
egyforma polusaik fekszenek egymas mellett. Ezen az elven is lehet tigynevezett ldgyvasas
arammérot késziteni, ha valahogy mérjiik a taszitéerot. Egyébként a behizderot mérve
is lehet ilyen arammérét késziteni. [

3.3.59. Kisérlet. Vagjunk le két lagyvas drét darabot, mindketté nagyjabol fele
olyan hosszi legyen, mint a tekercs. A tekercset hizzuk szét kicsit a kozepénél, hogy
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lassunk is valamit, és a drétokat tegyiik a tekercsbe két feldl, igy, hogy a végiik egymas
mellett, 1-2 mm tdvolsigban fekiidjon egymastol. Az dram bekapcsoldasakor a drétvé-
gek osszetapadnak. A magyardzat most is nyilvinvalé: magnesek lettek, de ellentétes
polusaik fekszenek egymas mellett, igy vonzzak egymaést. [

3.3.60. Kisérlet. Ha egy szeget tesziink a tekercsbe és bekapcsoljuk az dramot, egy
irdnytivel kimutathatjuk, hogy a tekercs méagneses tere sokkal erésebb, mint anélkiil.
Egyébként anyagatol fiiggden a szeg az aram kikapcsoldsa utan is tobbé-kevésbé mag-
neses marad. Miért lesz vassal a magneses tér erésebb, mint anélkiil? A valaszhoz egy
gondolatkisérletet kell elvégezniink. [

3.3.61. Kisérlet. A H mégneses térerdsségen kiviil van még egy méasik magneses
mez6 is, a madgneses indukcic; jele B, egysége a tesla (jele T), Tesla neves feltaldl6 ne-
véb6l. Szokdsosabb egységekkel kifejezve T=Vs/m?. A mdagneses indukcié sokszor még
hasznosabb, mint a magneses térerésség, mert ennek az erévonalai mindig zarédnak. Va-
kuumban B = pgH, ahol ug a vdkuum magneses permeabilitasa, ami magyarul fajlagos
magneses vezetoképesség lenne. Mas anyagokban B = pH, ahol p az illeté anyag még-
neses permedbilitdsa. Sokszor a u,. = p/po relativ magneses permedbilitdst adjék meg,
ami azt mondja meg, hanyszor jobban vezeti az illeté anyag a magnességet, mint a va-
kuum. Ez mindig 1 koriil van, kivéve a jél magnesezhetd anyagokat. Példaul levegore pi,
értéke 0,03 /o0 °/oo-kel nagyobb mint egy. Ez abbdl ered, hogy oxigénre 0,17 /o0 °/oo-kel
nagyobb mint 1, mert nitrogénre egy nagyon kicsit kisebb mint egy. Vasban viszont az
1000-et is meghaladhatja; ferritekben is 100-as nagysagrendii. A vakuum permedsbilitdsa
po ~ 1,25664 - 107 Vs/(Am).

Gondolatban egy vasgytirtire tekerjiink fel egy tekercset. Mekkora lesz a vasban a
magneses indukci6? Nagysagrendben vagy 1000-szer nagyobb, mint a vas nélkiil. Most
gondoljuk el, hogy vasgyfirii helyett egy vékonyabb-vastagabb vasakbdl, esetleg mas anya-
gokbdl is all6 gytriire tekertiik fel a tekercset. Ha a gyliri egy szakaszdaban B a magneses
indukcid, akkor ott a mégneses térerésség H = B/u. Mivel a B-vonalak a gy{iriiben kor-
bemennek, ott zarddnak, célszeriibb lesz az 6sszes B-vonalat tekinteni. Ez B szorozva
a keresztmetszet A teriiletével, ® = AB, a mdgneses fluxus. A sz atfolyast jelent, ez
az adott keresztmetszeten atfolyé B-vonalak Osszesége. Akarhol vessziik a keresztmet-
szetet, a teljes keresztmetszetre vett fluxus mindeniitt ugyanakkora, mert a B-vonalak
korbe mennek. A fluxusbdl akdrmelyik helyen, ha A a vas keresztmetszete, akkor ott
B=®/A, igy H= ®/(Au). Ha ennek a szakasznak a hossza ¢, akkor ott ennek a H-nak
a létrehozdsdhoz ®¢/(Ap) dram, vagy ahogy mondani szokds, gerjesztés kell, azaz ennyi
ampermenet. Osszeadogatva a gyfirti minden szakaszéra, az kapjuk, hogy I = ®X, ahol
I a teljes gerjesztés, ¥ pedig ¢/(uA) alaki tagok Osszege az egyes szakaszokra. Mivel
1 a fajlagos magneses vezetés, reciproka a fajlagos magneses ellendllds. Ez szorozva a
hosszal és osztva a keresztmetszettel a magneses ellendllas az egyes szakaszokra, . pe-
dig a teljes magneses ellendllds. Amit kaptunk, az a mdgneses Ohm-torvény. Benne az
ellenéllds helyett a (sorosan kapcsolt) mégneses ellenalldsok sszege szerepel, dram he-
lyett a mégneses fluxus, fesziiltség helyett a teljes gerjesztés. Ugyaniigy, mint ahogy egy
elektromos aramkorben tobb helyen is lehet fesziiltségforras, a magneses kor gerjesztése
is szarmazhat tobb tekercsbdl. Persze, az ellenkezd irdnyd aram negativnak szamdit.
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Ez a gondolatmenet 1ényegében pontos, de ha a gytirlinek hosszabb része nem mag-
nesezheté anyagbdl (u, ~ 1) késziilt, akkor az erévonalak részben ,kiszérédnak”: a
legkisebb magneses ellendllas ezen a szakaszon akkor adddik, ha né a keresztmetszet, ,,az
erOvonalak taszitjak egymast”. Egyébként az erévonal elképzelés Faraday-t6l szarmazik.

Térjiink most vissza oda, ahonnan indultunk: miért lesz er6sebb a tekercs magneses
tere vasmaggal? Egy kis 4tméroji tekercsnél a B-vonalak a tekercsen kiviili részen zaréd-
nak, ugyanigy, mint egy ridmégnesnél. Vasmag nélkiili tekercsnél a kiils6 rész magneses
ellendllasa kicsi a bels6 részhez képest, hiszen a méagneses vezetoképessége ugyanannyi,
hossza kicsit nagyobb, de keresztmetszete nagyon nagy a bels6 részhez képest. Ha vas-
magot tesziink a tekercsbe, akkor a belsé rész magneses ellendlldsa nagyon lecsokken. A
gerjesztés ugyanannyi, a fluxus nagyon megné. Ez a joval nagyobb fluxus, mivel kiviil p
valtozatlan, jéval nagyobb H-t jelent.

xx Még egy megjegyzés: Az elektromossagnal is be lehet vezetni a D = ¢E 0sszefiig-
géssel egy mésik vektormezot, ez az elektromos eltolédasi vektor. Mint tudjuk, € > g
onnan ered, hogy az atomok elektromos toltései egymashoz képes eltolédnak, esetleg a
mar eredetileg is polaris molekuldk befordulnak az elektromos mezé irdnyaba; innen ered
az elnevezés. A D mez6 vonalai haladnak mindig toltéstél toltésig, akkor is, ha kiilon-
b67z6 dielektrikumok vannak jelen, az E-vonalak csak akkor, ha egyféle dielektrikum van
jelen. ** 0O

3.3.62. Kisérlet. A kovetkez6 kisérlethez erds dramra lesz sziikségiink. Nagy ara-
mot adé akkumuldtorokndl — autéakkumuldtor, kézi szerszamgép akkumuldtora — a
rovidre zards nem igazan jé eljaras, mert a draga akkumulator tonkremehet. Biztonsa-
gosabb, ha egy nagy teljesitményii ellendllast iktatunk kozbe. Ilyen a lampaellenallds.
Halogénizzokbdl készithetjiik el. Barmilyen 12 V-os halogenizzékat hasznalhatunk, de a
gépkocsikban hasznalt H4-es reflektor izzékban két izz6szal van, az egyik 60 W, a méasik
55 W teljesitményii. Rendszerint a tompitott fényt add izzdszdl megy tonkre. Ilyen . fé-
lig kiégett” izzok mér semmit sem érnek, ezeket fogjuk felhasznalni. Ha megnézziik az
izz6t, a kvarciiveg birdban hdrom drét van. (A birédt egyébként nem jé kézzel megfogni,
mert akkor gyorsabban megy tonkre a zsirnyomoktdl. Alkohollal meg lehet tisztitani.)
A hédrom drétbdl az egyik széls6 mindkét izzoszalhoz hozza van kotve, a kozépsd csak
a tompitott fény izzdszdlahoz, a masik szélsd csak a tavoli fényéhez. Alul harom labat
latunk, nem szimmetrikusan. Ha dgy tartjuk az izzét, hogy alulrdl nézve a kozépso 1ab
toliink legtavolabb legyen, akkor balra van a kozos kivezetés, jobbra a tavoli fényé. E
két, széls6 kozott kell vezetniink az dramot, amit az izz6 12 V-nal =~ 5 A-re korlatoz. Na-
gyobb dramhoz t6bb izz6t kapcsolunk parhuzamosan. A 3.3.33. fénykép mutatja a kész
lampaellenallast. Lényegében egy falemez, amibdl megfelelé atmér6ji koroket vagtunk
ki. Alul az egyik szélsé kivezetést, a kozoset egy rézlemezhez csavarozzuk, a masikra
vastag dréttal, krokodilcsipeszekkel csatlakozzunk. Ugy hasznéljuk, hogy a falemezt az
asztal széléhez fogatjuk felfelé az égékkel. Autéakkumulatorbdl rovid idore akdr 30 A-t is
kivehetiink, hiszen inditaskor t6bb szdz ampert kell leadnia. Szerszamgép akkumuldtora
10-15 A-t képes leadni, némelyik tobbet is, keressiink rd a leirdsira a halézaton. Ha
az akkumulator 12 V-nal magasabb fesziiltségii, két izzét kell sorba kapcsolni 24 V-ig.
(Ennél nagyobb fesziiltséget inkdbb ne hasznaljunk.) Az izzdk felénél befelé vezetjiik az
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aramot a sinhez, a masik felénél kifelé. Fontos a jé csatlakozas! Persze, hibatlan izzdkat
is hasznalhatunk, akir parhuzamosan, akir sorosan kapcsolva a két izzoszdlat. [

3.3.63. Kisérlet. Vajon milyen egy vékony, hosszi, egyenes vezeték magneses tere?
Egy 6ridsi 4tmér6ji tekercs egy darabjdnak tekinthetjiik. A jobbkéz-szabdly szerint, ha
jobb keziinket a vezetékre fektetjiik ugy, hogy ujjaink az aram irdnyaba mutassanak,
akkor az ,északi sarok” a hiivelykujjunk irdnydba van. De melyik oldalon? A tekercsnél
a tenyeriink fel6li oldalon; most is, tehat a vezeték tiloldaldn. Forgassuk a tenyeriinket
ugy, hogy kézben ujjaink az dram irdnydba mutassanak: az irdny is korbe fordul. Tehéat
az erévonalak kérbe mennek. Milyen erds a tér? Olyan erds, hogy a teljes gerjesztés,
a H/-ek Gsszege az I aramer6sség legyen. Ez a gerjesztési térvény. Minden olyan zart
gorbére igaz, amely egyszer keriili meg a vezetéket. Mivel r sugaru kor keriilete 27r, a
huzaltdl r tavolsigra a térerésség H = I/(2xr). Ki tudndnk-e mutatni ezt a magneses
teret? Igen, ha elég erés dramot hasznilunk, ami konnyii a lampaellenallassal. A 3.3.34.
fényképek mutatjak az Osszeallitdst és az erévonalképet. [

3.3.64. Kisérlet. Meg tudnink-e magunk mérni a magneses tér erdsségét egy vezeték
esetén? Konnyen. Azt fogjuk kihaszndlni, hogy valéjaban a vezeték altal létrehozott
magneses térhez hozzdadddik a Fold magneses tere. Csak meg kell keresniink azt a
pontot, ahol a két tér eredéje nulla, azaz a két mezd egyenld nagysagu, de ellentétes
irdnyi. Ez a fiigglleges vezetéktdl keletre vagy nyugatra van, attdl fiiggéen, hogy lefele
vagy felfele megy az dram. Koénnyen kikereshetjiik egy kis irdnytiivel. Az irdnytiit tolva
kézelebb a vezetékhez, egyszer csak ,megholondul”, hirtelen elfordul, majd irdnyt is
valt. Ez példdul 5 A dramerdsségnél kb. 5 cm tavolsdgban kovetkezik be. Mérve az
aramerosséget ellendrizhetjiik a tanult 6sszefiiggést. En 8,30 A dramot hasznaltam, ami
fiiggblegesen lefelé haladt, és a tii a vezetéktol keletre 78 mm-re ,,bolondult meg”, ahol a
mégneses tér ~16,9 A/m. A két mez6 eredéjének erévonalképét a mellékelt programmal
rajzoltattam Kki.

3.3.65. Kisérlet. Ha az aram méagneses teret kelt, az hat a kozelben 1évé dram atjarta
vezetdre. Ezt konnyen kimutathatjuk, ha egy aluminium féliabdl levagott nagyjabdl 1 cm
széles, 1 m hosszu csik két végét csipeszbe fogjuk egy-egy rézdréttal egyiitt. A csipeszeket
fogjuk Ossze egy beféttes gumival, kozéjiik egy madzagot téve. A madzagot feszitsiik ki
két szék karfija kozott. Egy elem dramat vezessiik a rézdrétokon at a szalagba. A
szalag kihasasodik, a két szara taszitja egymdast. Programmal kirajzoltattuk a két mezd
ered6jét. O

3.3.66. Kisérlet. Mi torténik, ha két szalagban az dram parhuzamos? Véagjunk le
egy masik szalagot is. Mindkett6t egy-egy csipesszel fogjuk tssze elég hosszi rézdréttal.
Az egyik rézdrétot gémkapoccsal erésitsiik a masik szalag foldon fekvd végéhez, a masik
rézdrét és az elsd szalag foldon fekvd vége kozé kapcesoljunk elemet. A drétokat elég tavol
vigyiik le a foldre. A szalagok vonzzdk egymast. Programmal kirajzoltattuk a két mezd
ered6jét.

xx Nemrég még az dramerOsséget ezzel az erével definidltdk: 1 A az az dramerdsség
amely ha mindkét dréton atfolyik, azok 1 m hosszu parhuzamos egyenes szakasza 1 m ta-
volsdgbdl 2-10~7 N erdvel hat egymasra. Ennek az elénye az volt, hogy mérleggel lehetett
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dramot mérni. Ugyan nehéznek tiinik ilyen kis er6t mérni, de a drétokat lapos tekerccsé
lehet tekerni, és kozel vinni egyméashoz. Egyébként ezen az elven villamos teljesitményt
is lehet mérni: az egyik, kis ellenallasu tekercsen atvezetik az dramot, és annak magneses
terében foroghat egy nagy ellendlldsu kis tekercs, ami az aramfogyasztdval parhuzamosan
van kapcsolva. Az egyik méagneses tere az arammal ardnyos, a masiké a fesziiltséggel, a
fellépé forgatényomaték a kettd szorzataval. **

Milyen erd hat toltésekre elektromégneses térben? A formula F = Q(E + v x B). Az
elsé tagot mar ismerjiik, QE a toltésre haté elektromos erdtér hatdsa. A masik tagban
szerepel a sebesség és a magneses indukcié. Az er6 ezek vektori szorzataval ardnyos,
ugyhogy mindkettore meréleges. Mozgd toltések aramot jelentenek, jobb szeretnénk ezt
a tagot az dramerdsséggel kifejezni. Az I dram ¢ id6 alatt @ = It toltést jelent, és
ha az elmozdulds 1, akkor a sebesség v = 1/t. Igy ez a tag Qv x B = Il x B. Ha
nem egyenesvonali a mozgas, akkor az elmozdulés kis elmozdulasvektorokbdl all 6ssze,
ezekre kiilon-kiilon kell szamolni és 6sszeadogatni. Példaként szamoljuk ki az I illetve I,
aramot vive £ hosszi parhuzamos vezetSk kozti er6t, ha tavolsdguk r. Az elsé vezetétol r
tavolsdgban a magneses tér H = I /(2nr), igy az indukcié B = poli /(27r). Innen az erd,
mivel a mésik vezetd merdleges a térre, F' = pgli Io£/(27r), és vonzderd a vektori szorzat

........

Az 1j definiciéval ez mar nem 4ll fenn pontosan, csak kozelitéen. **

3.3.67. Magnesezési gorbe és hiszterézis. Az el6z6 gondolatkisérlet alapjin B
és H kapcsolata nagyon egyszerlinek tlinik, ardnyosak egymassal. Nem mégnesezhet6
anyagoknal ez nagyon jé kozelités. Magnesezhetd anyagokndl a kapcsolat nem ilyen
egyszerd, nem aranyosak egymassal, s6t, B a vas ,el6torténetétol” is fiigg, és altalaban
nem is ugyanannyi mindeniitt egy vasdarabban, még ha H nulla, akkor sem. A valdsigos
viszonyokat a 3.3.35. dbra mutatja.

Foglalkozzunk el6szor a szaggatott vonallal. Ez a vasdarab elsé méagnesezésére vonat-
kozik. Léatjuk, hogy nem egyenes, tehat g nem allandé. A goérbe meredeksége kezdetben
kicsi, ez a kezdeti permedbilitds. Ezutdn a meredekség nd, a B/H hanyados egy maxi-
mumot ér el, majd csokkenni kezd. A H novelésével B tovabb nd, de egyre lassabban.
Erdemes B-t két részre bontani: B = woH + M. Az elsd tag a jobb oldalon B lenne
vakuumban, a masodik a mdgnesezettség. (Ez utébbibdl szamithaté ki m, ha szorozzuk
a térfogattal.) Egy elég nagy magneses térer6sségtél M mar nem né tovabb, ez az értéke
a telitési magnesezettség, My;. Ekkor H = H; és B = B;. Példaul egy lagyvasfajtanal a
kezdeti permedbilitds u, = 300, majd a B/H hényadosbdl szamitva felmegy w,. =~ 5000-
re. Amikor H = 2 kA/m, akkor B = 1,5 T. Végiill H = H; ~ 80 kA/m-nél elérjiik a
telitési magnesezettséget, ami M; =~ 2,1 T. Ekkor ugH =~ 0,1 T, a tovabbiakban csak ez
no tovabb.

Mi torténik, ha a magneses tér er6sségét valamilyen H,, maximadlis térer6ig noveljiik,
majd elkezdjiik cs6kkenteni, s6t, ellenkezijére valtoztatjuk egészen —H,,-ig, majd vissza
H,,-ig? A magneses indukcié elér egy B, maximalis értéket, majd a 3.3.35. dbrén a
folytonos vonalnak megfeleléen valtozik. Amikor H mér nulla, még mindig van magne-
ses indukcié. Ez a B, remanens indukcié, magyarul maradé indukcié. Egyébként mivel
ekkor H nulla, B, = M,, ahol M, a remanens magnesezettség. Az indukcié csak ak-
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3.3.35. dbra: magnesezési gorbe

kor valik nullava, amikor H = —Hj, ahol Hy a koercitiv er6. Ha H = —H,,, akkor
B = —B,,, végiil egy hurkot leirva visszaériink a (H,,, B,,) pontba. A hurok a hiszteré-
zishurok. A név a gor6g hysterein=visszamaradni sz6bdl szarmazik, mert olyan, mintha
B késne H-hoz képest. A hiszterézishurok fiigg H,,-t6l, kisebb H,,-t6l indulva kisebb
lesz, de elég nagy H,, folott mar nem sokat né. A hurkon végigmenve az anyagban hd
keletkezik, a domének mozgdsa miatt. Az dbra jobb oldaldn megadtuk, hogy hol milyen
doménmozgis a jellemzd. A térfogategységenként keletkez6 hé, a vasveszteség aranyos a
hurok teriiletével.

Lagy méagneses anyagokat olyan helyen hasznédlunk, ahol sokszor atmégnesezziik az
anyagot (motorok, transzformétorok). Ilyenkor fontos, hogy a hiszterézishurok teriilete
kicsi legyen. Nagysdgrendben ez B,Hy. A B, értéke nagysigrendben minden magne-
ses anyagra 1 T. fgy Hj, alapjan donthetjiik el, hogy 1ldgy magneses-e egy vasotvozet:
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azokat az anyagokat tekintjiik ilyennek, amelyekre Hy kisebb, mint 1 kA /m. Példdul az
ontottvas még belefér ebbe a kategéridba, erre Hy, = 480 A/m, B, = 0,5 T. Nyilvan az
a j6, ha a kezdeti és a maximalis permegbilitds minél nagyobb. Ontdttvasra p,. kezdeti
értéke 70. Sokkal jobb ligy magneses anyagok adatait taldljuk a 3.3.36. tablazatban.
A gyakorlatban legtobbszor az olesé sziliciummal 6tvozott acélt hasznédljak. Lathatjuk,
hogy a tiszta vasat mar a Fold magneses tere is atmagnesezi!

Anyag i, kezd.  p,, max. Hy, A/m B

Lagyvas, 0,2°,C 150 5000 80 2,15
Tiszta vas, 0,05 %/, egyéb 10000 200000 4 2,15
Vas, 4 °/,Si 500 7000 40 1,97
Permalloy 8000 10000 4 1,08
Supermalloy 100000 1000000 0,16 0,79

3.3.36. tablazat: lagy magneses anyagok

Kemény magneses anyagokra Hj nagy. Pontosabban egy dllandé méagnes anyaganak
josdgat a lemagnesezési gorbébol lehet megitélni. Ez a hiszterézisgérbének a B,.-rel és
a —Hy-val jelolt pontok kozotti szakasza. Kozelité mérOszamként hasznalhaté a HB
szorzatnak, pontosabban annak abszolit értékének a maximuma; ez jobb mérészam, mint
a Hy B, szorzat. Néhany kemény magneses anyag adatait a 3.3.37. tablazat tartalmazza.
Az els6 oszlopban a felmégnesezéshez sziikséges magneses tér erdssége taldlhatd, ez jéval
nagyobb, mint Hjy. A két utolsé anyagndl hidnyzik, de 1igyse birndnk olyan erds teret
eléallitani.

Anyag Hp,kA/m Hp,kA/m B, T |BH |max, kJ/m?
Acél, 0,8°,C 24 3,84 0,86 1,2

Acdl, 5% W 24 5.6 1,03 2.06

Alnico 160-800 32-275 0,6-1,4 10-88

Sr-ferrit 100-300 0,2-0,78 1040
Nd,Fey,B 750-2000  1,0-1,4  200-440

3.3.37. tablazat: kemény magneses anyagok

Mi torténik, ha egy dlland6 méagnest betesziink egy magneses kérbe? Ha a kérben nagy
permeabilitasu lagy magneses anyag van, akkor a korben a fluxust az allandé magnes
fluxusa adja meg, az majdnem B, lesz. Azért csak majdnem, mert a kiilsé gerjesztés
nulla, a kor teljes gerjesztésének nulldnak kell lenni. A mégnesen kiviili rész felvesz
valamennyi gerjesztést (, magneses fesziiltséget” ), ezt a magnesben fellépd negativ (azaz
B-vel ellentétes irdnyd) H-nak kell biztositania. A kiils6 kér magneses ellenallasatol
fiigg, hogy mekkora fluxus alakul ki. Ez ki is szdmolhatd, ha ismerjiik a lemagnesezési
gorbét. A madgnes szdmara a legkedvezdtlenebb eset, ha az erévonalak nem tudnak
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konnyen zarédni. Példaul ez a helyzet, ha a méagnes levegben van, méginkibb, ha az
erdvonalaknak egy masik magnes terével szembe kell menni. Ez utébbi esetben a magnes
teljesen elvesztheti magnességét, vagy még at is magnesez6dhet.

Miért voltak a régi magnesek rud, legfeljebb patko alakiak? Tekintsiink egy magnesez-
het6 anyaghdl késziilt egy irdnyban nyujtott gdmb (azaz forgési ellipszoid) alaki homogén
testet, és tegyiik Hy erdsségii, a hossztengely irdnyaba mutaté homogén magneses térbe.
Megmutathaté, hogy ilyen alaki testben, ha az M homogén méagnesezettsége a hossz-
tengely irdnydba mutat, akkor a mégneses tér homogén, és eréssége H = Hy — f M/ po.
Itt az f lemagnesezési tényezG csak a test hosszanak és atmérdjének p ardnyatdl fiigg.
Megmutathatd, hogy p > 1 esetén

f= 21 ( P 1n(p+\/yﬁ)—1>.
pP-1\/p-1

Ha p kozeledik 1-hez, akkor f értéke 1/3-hoz kozeledik, tehdt gombre a lemagnesezési
tényez6 1/3. Ha p = 2, akkor mér csak nagyjdbdl feleennyi, ha p = 5, akkor ~ 5,5,
ha p = 10, akkor = 2°/, ha pedig p = 20, akkor = 0,67°,. Mi torténik, ha egy kor
keresztmetszetli volframacél rudat, ami tizszer olyan hosszd, mint amennyi az dtmérdje,
felmagneseziink? Kozelitsiink ugyanolyan dtméréji és hosszisdgu ellipszoiddal! Ekkor
f~2°%. Mivel M = M, =B, =~ 1T, M/uop ~ 800 kA/m. Ha Hy =0, akkor H ~ —f -
800 ~ —16 kA /m lenne. Ez jéval nagyobb, mint a koercitiv erd, ezért M csokkenni fog,
amig egy megfelel6 ponthoz nem ériink a lemagnesezési girbén. Ha viszont a rid hiisszor
olyan hosszi, mint az atmérdje, akkor H ~ 5 kA /m, nagyjabdl annyi, mint a koercitiv
erd, a magnesezettségnek nem sokat kell csokkennie. Rovid henger alaki mégnes viszont
ebbdl az anyagbol nem készithetd, mert magatdl szinte teljesen lemagnesezédik. De akkor
mi a remanencia, amit a tabldzatban feltiintettiink, milyen alakra vonatkozik? Keskeny
gytirii alakra, amire tekercset készitiink és drammal felmdgnesezziik. Erre gyakorlatilag
nem 1ép fel lemagnesezodés.

A 3.3.35. dbrdn a magnesezési gérbén be van rajzolva egy kis hiszterézis hurok. Ez azt
mutatja, mi torténik, ha noveljiik H-t egy értéktél indulva. A kis hurok alsé ivén fogunk
mozogni, majd ha tjra egyre kisebb lesz H, akkor a felsd iven vissza. A kis hurok két
csucsat 6sszekotd egyenes meredeksége megfelel valamiféle p-nek, ez a visszafuté perme-
abilitas. A nagyon j6é keménymégneses anyagokra p,. alig tobb, mint 1, és a koercitiv erd
is nagy. Az alnico 6tvozetekre nagy a remanencia, de nem mindre elég nagy a koercitiv
er6. Lemadgnesezési gorbéjiik nagyon hasonlit a 3.3.35. dbran feltiintetetthez. Ezeket
lemagnesezve —H}, erésségli magneses térben (ami a gyakorlatban nem nagyon fordul
eld) méagnességiiket szinte teljesen elvesztik. A ferritmagnesek remanencidja nem olyan
nagy, tipikusan 0,4 T, de a koercitiv er6 nagy. Lemégnesezéskor az M magnesezettsé-
gitk majdnem a koercitiv er6ig alig valtozik, azaz B egyenes mentén mozog, a visszafutd
permeabilitasra p, ~ 1,05-1,10. Megkozelitve a koercitiv erdt, a magnesezettség roha-
mosan cstkken. A legiijabb neodymium mégnesekre a remanencia és a koercitiv erd is
nagy, a visszafuté permedbilitds =~ 1,05. Ezeket akir a koercitiv erénél erdsebb térrel
lemégnesezve is visszadll majdnem a teljes magnesezettség. Teljesitményiikre jellemzd,
hogy 1 g tomegli magnes képes 1 kg tomegil vasat is megtartani! Mind a hdrom fajtdbdl
készithetd rovid henger, sét, lapos korong alaki magnes is. [J
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3.3.68. Kisérlet. xx Van-e a hiszterézishez hasonlé jelenség az elektromos polari-
zaciénal is? Igen! TItt is érdemes D-t felbontani két részre: D = ¢oE + P, ahol P a
polarizacié vektormezeje. Vannak anyagok, amelyeknél ez nem nulla akkor sem, ha az
elektromos erdtér nulla. Két kisérletet emlitiink meg a [31] konyvbdl. Egyiket sem tané-
csos megesindlnunk. Az els6hoz leydeni palack kell amitél komoly aramiitést lehet kapni,
a masodikhoz pedig nemigen kapunk anyagot és nagy fesziiltségre van sziikség.

Az elsé kisérletnél feltoltiink egy szétszedhetd leydeni palackot. A feltsltott palackot
OVATOSAN szétszedve, a fegyverzeteket dsszeérintve csak kis szikrat kapunk, és a palackot
ujra Osszerakva az feltoltottnek bizonyul. Ez azt mutatja, hogy az energia nagy része az
iiveg polarozottsagaként tarolédik.

A masodik kisérlet tgynevezett elektrét készitése. Ez olyan test, amely nem nulla po-
larozottsagat nagyon sokdig megorzi elektromos tér nélkiil. Eros fiiggoleges elektromos
térben egy bizonyos gyantakeveréket megolvasztva abbdl egy lapos pogacsat kell onteni.
A tér polarozza a gyantit, és amikor megdermed, a poldrozottsag ., befagy”: megmarad,
az egyik lap pozitiv, a masik negativ t6ltésti marad nagyon sokiig. Az elektrétet alumi-
nium félidba burkolva kell tarolni, kiillénben az odavonzott ionok semlegesitik a toltést.
%k 0

3.3.69. Kisérlet: elektromagnes. Készitsiink egy komolyabb elektromagnest. Pat-
ké alakd lesz, a 3.3.38. fényképek koziil a bal oldali mutatja. A vasmagja egy szogvasbdl
és egy 8-as csavarbdl késziil. A szogvasra két lyukat is firhatunk, egyelére a kdzelebbit
hasznéljuk. A tavolabbit majd kés6bb, a motor készitésénel furjuk ki, és akkor vagjuk le
a felesleges részt a vasbdl. Egy laposvasat és két csavart is hasznalhatunk. A vasanyago-
kat ellendrizziik le: magnesezziik fel, majd nézziik meg, nem maradt-e nagyon magneses,
mert magnesesen ligy anyagra van sziikségiink. Ha esetleg nem sikeriilnek a kisérletek,
megprobélhatjuk kiizzitva kilagyitani.

A tekercshez tekercstestet kell késziteniink. A legegyszeriibb, ha a csavarra 1 mm vas-
tagon papirt tekeriink, majd a papirra raragasztunk két, tetszés szerinti alaku zardlapot.
A tekercstest legaldbb 40 mm hosszi legyen beliil, és ne legyen til hosszi. Egyébként
barmilyen szigetel6 anyagbodl késziilhet. Lehet példaul egy csédarab, amire ragasztjuk a
zardlapokat. A csédarabra menetet is vighatunk és racsavarjuk a menetes zarélapokat.
A s két vége kuposra is lemunkalhato egy bele dugott olléval és raiithetjiik a zardlapo-
kat, sth. Néha kell, hogy a tekercstest hallé legyen. A 3.3.38. fénykép koziil a masodik
egy nyomtatott aramkori lapokhoz hasznalt hére keményedd miianyag lemezbdl késziilt
négyszogletes tekercstestet mutat.

Ha kész a tekercstest, kezd6dhet a tekercselés. Erre lakkszigetelésii, masként zo-
mancszigetelésii rézhuzalt szoktak hasznalni. (CuL vagy CuZ huzal.) Nekiink — a
kés6bbiekhez is — megfelel a 0,3 mm atmérdji vagy valamivel vastagabb huzal. Ki-
16ra is aruljdk. 1 kg ugyan borzaszté sok, de igy olcsébb. Hagyjunk egy kb. 10 cm-es
kimenetet, majd ragasszuk a huzalt szigetel6 szalaggal az egyik zardélaphoz. Kezdjiik el
feltekerni a meneteket szorosan egymds mellé. A huzalt nem til erdsen de fesziteni kell.
A menetek lehetdleg ne keriiljenek egymadsra, hanem egymaés mellé. Ha esetleg elsza-
kad a huzal, kaparjuk le a szigetelést a végekrol, tekerjiik 6ssze Oket, forrasszuk ossze
és szigeteld szalaggal szigeteljiik. Lehetdleg keriiljiik az ilyen toldasokat: ha elromlik a
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toldas, bonthatjuk le a tekercset, rdadéasul a tekercs se lesz szép. Ha egy réteg kész, el
kell szigetelni a kovetkezd rétegtdl: két szomszédos menet kozott kicsi a fesziiltségkii-
16nbség, de a rétegek kozott mar jelentSs lehet, a vékony zomdancszigetelés dtiithet. A
rétegek kozé miigyantaval itatott papirréteget szoktak tekerni. Ennek hidnydban teflon
szalagot, esetleg szigeteld szalagot hasznalhatunk. Kiilonosen {igyeljiink a szélekre, hogy
a menetek nehogy lecsisszanak a lentebbi rétegekhez. 6-10 réteget tekercseljink fel. A
végekhez forrasszunk

En 0,5 mm-es (teljes) atmérdjii huzalt hasznaltam. A 40 mm hosszi tekercstestre
rétegenként 80 menetet szamolva, 8 réteg 640 menet. Egy réteg vastagsaga 0,7 mm, 8
rétegé 5,6 mm, igy a kezd6 atméré 10 mm, a végso 21,6 mm, az atlagos 15,8 mm. Egy
menet hossza nagyjabdl 5 cm, igy nagyjabdl 32 m huzal kell. Végiil 8 x 75 = 600 menetet
tekertem fel. A tekercs ellenéllasa 4,3 Q lett.

Elektromégnesek vasmagja nagyon sokféle lehet. A harmadik képen ilyen vasmagokat
lathatunk. A kép jobb oldalan tgynevezett porvasmagok lathatdk, ezek ferrithdl késziil-
tek. Két fazékvasmag is van koztiik (torottek). A nagy emel6mdgnesek vasmagja hasonld
alakdu, csak persze sokkal nagyobb: nagy vasak, vashulladék mozgatisara hasznaljak. A
kép jobb oldaldn két transzformatorlemez lathaté: egy M-mag és egy EI mag a jobb szé-
len. Ilyen lemezekbdl is kivald elektromégnest készithetiink. Ilyen lathaté a jobb széls6
képen.

Ha kész az elektromdagnesiink, prébaljuk ki: egy doboz apré6 vasszegbe vagy rajzszegbe
martva, és egy 4,5 V-os telep aramat kapcsolva a tekercsre, sok szeget felemel. Ha
kikapcsoljuk az dramot, a szegek egy része lehullik. hogy mennyi marad, az a vas (meg
persze a szegek) remanencidjatdl figg. O

3.3.70. Kisérlet. Készitsiink az elektromédgnesbdl egy dramszaggatot! A 3.3.39. fény-
képek koziil a bal oldalin 1athaté mikodés kézben. Egy rugalmas vaslemezt — én egy
dossziébodl vettem ki egy vas szalagot — valahogy erdsitsiink az elektromégnes egyik sza-
rahoz. Nem lehet olyan kozel a csavar fejéhez hogy a remanens magnesség megtartsa, ha
odanyomjuk, de olyan kozel kell lennie, hogy ha dramot vezetiink a tekercsbe, lathatéan
megmozduljon. A telep egyik sarkdt a tekercs egyik végéhez kotjiik, a mésikat pedig a
vas szalaghoz. Kozelitsiik a tekercs masik végét a vas szalaghoz a csavar fejénél! Amint
hozzaér, zarddik az dramkor, a csavar feje migneses lesz, és magdhoz rantja a vas szala-
got. Megszakad az aramkor, a rugalmassiga visszatériti a vas szalagot, djra zarédik az
aramkor, stb. Mdsodpercenként 20-30-szor szakad meg az dram. A szalag és a vezeték
érintkezésénél apré szikrakat latunk. Hogy az ehhez sziikséges nagy fesziiltség hogy jon
létre, arra majd visszatériink. Ilyen SZIKRAZO SZERKENTYUKET NEM TANACSOS DMM-
MEL MERNI! A DMM nagy belsé ellenéllasét igen vékony szigeteld réteg biztositja, amit
a nagy fesziiltség kénnyen atiithet, és a miiszer haszndlhatatlannd valik.

Ugyanezen az elven miikodott a régi villanycsengd, de a vas szalag végén egy kis
kalapédcs volt, ami az dramkor minden zarasakor egy harangra {itott. Ilyet lathatunk
leszedett alsé lappal miikodés kozben a jobb oldali képen. [

3.3.71. Kisérlet. A sz szoros értelmében vett Morse féle ,, tav-ird” is elektromédgnes-
sel miikodik. Az ad6tdl érkezd dram az elektromédgnes tekercsébe jut, ami magahoz rantja
a rugalmas szalagra szerelt vas fegyverzetet. Ehhez egy ceruza, vagy mas iré szerszam
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van erdsitve, ami elmozdulva egy papir szalaghoz nyomddik. A szalagot draszerkezet
mozgatja. Az {részerszam hosszabb-révidebb vonalakat ir a szalagra, a Morse-ABC-nek
megfeleléen. Aki nagyon iigyes, készithet ilyet. [

3.3.72. Kisérlet. Az elektromagneses dramkioldéban (automata biztositék) is elekt-
romagnes van. Tl erés dramndl egy kar behizasaval megszakitja az dramkort. A kar
visszabillenthetd, és a biztositd djra miikodoképes. Ha leselejteznek egyet, szedjiik szét!
Mivel nagy az aram, az elektromagnesen csak par menet van vastag drétbdl. [

3.3.73. Kisérlet. A vastti tdviréknal a vezeték nagyon hosszi, tobb km volt. A
nagy ellenéllasa miatt esetleg a gyenge dram mar nem birta mikddtetni a tavirét. Ezen
segitett a relé. Miikodését konnyen megérhetjitk az dramszaggatonk alapjan. A bejové
aramot, vezessiik it a tekercsen. A masik, kapcsolt dram a vas szalagon fog dtmenni. Az
egyik csatlakozdt kossiik a vas szalag nem mozgé végére. Ha a masik csatlakozdt a vas
szalag magnes feldli oldalan a szalag kozelébe tessziik, akkor a bejovo dram zarja ezt az
aramkort, és az mindaddig zdrva is marad, amig van bejovd dram (vagy legaldbb is elég
er6s). Célszeriien a kapcsolt dramot elég erésnek vélasztjuk ahhoz, hogy miikédtesse a
tavirét. Ha az érintkez6t attessziik a vas szalag masik oldalara, akkor a bejové aram
bontja az eddig zart kapcsolt aramkort. ,, Morse-kapcsolét” is csinalhatunk nyitd és zard
érintkezével. A 3.3.40. fénykép ilyen relét mutat tobb érintkezdpédrral. Nem is olyan
régen még a telefonkozpontokban ilyen reléket hasznaltak; ma mar minden elektronikusan
miikédik. Csak ott szoktak relét hasznalni, ahol nagy fesziiltséget illetve dramot kell
kapcsolni. A relék tekercse dltaldban tobb ezer menetes, és 10 V nagysagrendi fesziiltség
(de nagyon kis dram) hatdsara kapcsolnak.

A Reed-kapcsolé egy félkész relé. Tulajdonképpen nagyon egyszerii: egy véddgazzal
toltott iivegesGbe hosszaban két lagyvas huzal van beleforrasztva, amelyek nem érnek
Ossze, de a hegyiik egymds mellett van. M&agneses tér hatidsdra megmagnesezédnek és
egymadshoz érnek, mint mar ldttuk egy kisérletben. A méagneses teret létrehozhatjuk pél-
daul az iivegesore tekert tekercesel is. Mivel a huzalok dgyis végig felmagnesezddnek, nem
a magneses tér eréssége a lényeges, hanem a teljes gerjesztés. Altalgban 10...100 am-
permenet sziikséges. A két huzal mindaddig zarva marad, amig van méagneses tér, vagy
legalabb is elég er6s. A kapcsolast dllandé mégnes is létrehozhatja, ha egy kis ridmég-
nes az iivegcsével parhuzamos allasban elég kozel keriil az iivegcs6hoz. Erre merdleges
allasban a magnes altalaban hatastalan. Ha példaul egy kis rudmagnest forgatunk a csé
mellett, magneses tere minden fordulatndl kétszer zarja a kapcsoldt, ami fordulatszam-
laldsra hasznalhaté. A kapcsolhaté dram amper nagysagrendii, a kapcsolhato fesziiltség
néhany volttdél akar 10000 voltig terjedhet, de a kapcsolhaté teljesitmény nagysagrendben
maximum 10...100 W. Készen is kaphato tekerccsel egyiitt zart hdzban Reed-relé néven.
A kapcsol6bdl és a relébdl is van bontd- és Morse-tipus is. [

3.3.74. Kisérlet. Telefonhallgaté.
3.3.75. Kisérlet. Oveges mikrofonja fiilhallgatéval, gombelemmel.

3.3.76. Kisérlet. Az elektromos energidt mozgasiva villanymotorral alakithatjuk at.
A legegyszeriibb ttlet csak vonzassal miikod6 motort késziteni. Természetesen meg kell
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oldanunk, hogy az dramot maga a motor kapcsolgassa: amikor a vasbhdl késziilt forgé rész
egyik vége kozeledik az elektromdagneshez, bekapcsolja az dramot, majd mikor szemben
van vele, akkor kikapcsolja. Modelliinket a 3.3.41. fényképeken lathatjuk: a bal oldalin
miikodés koézben, a jobb oldalin szétszedve. A forgd rész egy nagyobb gémkapocs, ami-
nek a két szarat derékszogben meghajlitjuk, pontosan a gémkapocs kézepén: ez lesz a
tengely. A tengely fiiggblegesen dll. Alul egy acél rajzszeg , talpcsapigyra” tamaszkodik,
amibe pontozdval esetleg egy kis bemélyedés iithetiink. Az dram a forgd részen is ke-
resztiilmegy, és a rajzszegen keresztiil jut az elektromdagnesbe, és onnan vissza a 4,5 V-os
telepbe. Hogy a forgd rész oldalra ne tudjon elmozdulni, egy sorosdobozbdl kivagott és
atlyukasztott aluminium lemez tartja. Feliil is egy atlyukasztott (vastagabb) aluminium
lemez tartja, amit én csak egy pillanatszoritéval szoritottam az alap rajztdbldhoz. A
lyukakat egy acélszeggel is elkészithetjiik, de a sorjat a lyuk szélén gondosan reszeljiik
le, és egy tiireszel6 hegyével a lyuk oldalat is csiszoljuk simara. A felsd , csapagyat”
meg is olajozhatjuk. A telep masik sarkdtdl érkezd aram egy , keférél” a forgd részbe
egy érintkezOn keresztiil 1ép be, amit vastagabb rézdrotbdl tekeriink a gémkapocsra, és
a végét a tengellyel parhuzamosra hajlitjuk. A ,kefe” egyszeriien egy hasonld rézdrot,
amit a rajztabldhoz rajzszegeztem. Lehet, hogy a forgd részt egy kicsit meg kell 16kni,
de utdna viddman porég a motor. [

3.3.77. Kisérlet. A migneses vonzas illetve taszitast hasznélja ki a kommutdtoros
motor. A kommutator felcserél6t jelent. Forgd része elektromdignes, az all lehet allandé
magnes vagy elektromagnes is. A 3.3.42. fényképeken egy ilyen motor modelljét lathatjuk.
Az 4ll6 rész egyetlen dllandé méagnes két ajtémagnesbdl. A forgd rész lehet ugyanaz a
gémkapocs, ami az el6z6 motorban volt, de most tekercset készitiink ra. En 0,3 mm
(-jii CuZ huzalt haszndltam. Két réteget tekercseliink fel, a tengelytdl indulva az egyik
fele, majd visszaérve a masik fele és vissza. Vigyadzzunk, hogy a tekercselés irdnyat ne
valtoztassuk meg! Ha kész a tekercs, a drét két végérdl kaparjuk le a szigetelést, és
hajlitsuk meg tgy, hogy a drétvégek a tengely két oldaldn, azzal parhuzamosan, téle
egyenlé tavolsagra alljanak: ezek az érintkezdk a kommutatorok. Most két , kefére”
van sziikségiink egymdssal szemben, egyenld tavolsdgra a tengelyt6él. Az dramforrds két
sarkat vezessiik a két keféhez. Tegyiik a helyére a forgd részt, és forditsuk el igy, hogy
az érintkez6k a kefékhez érjenek! Egy irdnytiivel megallapithatjuk, melyik vége lett a
gémkapocsnak északi sarok. Az allandé mégnest tgy helyezziik el, hogy taszitsa vagy
vonzza ezt a sarkot. Ha taszitdst vilasztottunk, akkor az érintkezés 1étrejottekor a forgd
rész mar legyen tul valamennyivel a magneshez legkozelebbi helyzeten, ha vonzast, akkor
az érintkezés 1étrejottekor még legyen eldtte. Lokjiik meg a forgd részt! A forgd rész
minden fél fordulatnal a&tmégnesezddik, és ijabb 16kést kap.

Bevallom, elég sokat kinlédtam ezzel a motorral: sehogy sem akart elindulni sem egy
elemmel, sem teleppel, hidba loktem meg, hidba igazgattam a magnest, hidba olajoztam
meg a csapagyakat. Végiil drasztikus lépésre szdntam el magam: két sorbakapcsolt ref-
lektor izzon keresztiil egy gépkocsi akkumuldtorrdl taplaltam a keféket. Ennek megvolt
az az elOnye is, hogy az izzdk mutattak, van-e érintkezés és mikor, ami segitett a magnes
elhelyezésében, és meglokve a forgérészt, elindult a motor!

Természetesen a forgd rész masik végéhez is tehetnénk magnest, sot, mindkét véghez
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akar két (egy taszitd és egy vonzo) magnest is.

Ha 4ll6 magnesnek is elektromagnest haszndlunk, azt taplalhatjuk kiilén drramforras-
rél, vagy kapcsolhatjuk sorosan vagy parhuzamosan a forgé résszel. Mindkét kapcsolast
hasznaljdk. A soros motor nagy inditéonyomatékot ad. Példdul gépkocsi inditémotorja-
nak illetve jarmiihajtasra haszniljdk. Ha nem terheljiik, nagyon felporog. A parhuzamos
motor allé részének magnessége nem valtozik, ezért allandé teljesitményii. Legtobbszor
erre van sziikség. Azt, hogy a motor barmilyen helyzetbdl elinduljon, legtébbszor gy
érik el, hogy a forgd résznek négy, hat, vagy még tobb pdlusa van. Ilyenkor az sem
fordulhat el6, hogy a kefék a kommutatoron keresztiil rovidre zarédjanak. [J

3.3.78. Kisérlet. Ha alkalmunk van, szedjiink szét egy motort! A 3.3.43. fényképek
egy kavédarald soros motorjat mutatjak. Jol latszik az 4116 rész lemezekbdl késziilt vas-
magja rajta a tekercseléssel. A kommutdtor szeleteit megszdamolva latjuk hogy a forgd
rész hatpolusi. Ez is lemezekbdl késziil. A kefék renszerint rézpor és grafit keverékébol
késziilnek préseléssel, feliil két oldalt litszanak. Az egyik képen kicsit latszik a forgd
rész tekercselése is. A kefétél annak a pélusnak a tekercseléséhez kell vezetni az dramot,
amelyik 180/p fokra van az &llérésztol, ahol p a pdlusok szama. A kiilon lathatd kis
henger egy kondenzator, szerepérol késébb lesz szd. Latjuk, hogy jo motort késziteni
nem kénny, ha sziikségiink van egyre, inkdbb vegyiink. Egy jé villanymotor hatasfoka
90% felett van. O

3.3.79. Kisérlet. Készitsiink egy nagyon j6 dramérzékeldt, idegen szdval galvano-
métert! A lényege, hogy egy magnestii helyett két egyforma van benne, de amerre az
egyiknek az északi sarka mutat, arra mutat a mésiknak a déli sarka. Az ilyen dgyne-
vezett asztatikus tlipdr — elvileg legaldbbis — nem érzékeny a kiils6 magneses térre:
az egyik tlire haté magneses forgatényomatékot pontosan ellensiilyozza a mésikra hatd.
A gyakorlatban persze nem sikeriil két pontosan egyforma méagnestiit késziteniink, de
azt remélhetjiik, hogy a két tli kozott legfeljebb 10% kiilonbség van, igy az érzékenység
10-szeresre né a bussolankhoz képest. Tovabbi érzékenységnoveld tényezd, hogy sokkal
kisebb atmérdjii tekercset fogunk késziteni. A tekercstest egy gyufisdoboz lesz, aminek
keresztmetszete 12x37 mm. A k6zépso menetekre vegyiink minden irdnyban 4-4 mm-rel
tobbet, tehat 20x45 mm-t. Ez nagyjabdl megfelel egy 2 cm sugard kornek, egy tjabb
5-0s faktor érzékenységben. Vagy 300 menetet fogunk felcsévélni, ami egy ujabb 10-
es faktor érzékenységhben. Silytalan mutaténak fénysugarat fogunk alkalmazni, aminek
elmozduldsit egy j6 tavol, mondjuk 1 m-re elhelyezett ernydn észleljiik. A fénysugér szog-
elforduldsa kétszer annyi, mint a galvanométeren 1évé titkoré. A fénysugar elmozduldsa
igy 1 m-re 40-szer annyi, mint a busszola mutatéjanak hegyéé. A teljes érzékenységnove-
kedés 20000-szeres. Ha dgy vessziik, hogy 1 mm eltolédéast vagyunk képesek észrevenni,
akkor a legkisebb észrevehetd dram a busszola 2 mA-ével és a fiilhalgatd 1 pA-ével szem-
ben 0,1 pA.

A tekercset 0,3 mm @-jii CuZ huzalbdl tervezziik elkésziteni. A 300 menethez dsszesen
300 -2 - (20 4+ 45) mm ~40 m huzal kell. Ennek ellenalldsa ~10 Q, igy a fesziiltségérzé-
kenység 1 'V szemben a DMM 100 pV-javall Mindenképpen érdemes ezt a miiszert elké-
sziteni. Gondoljunk arra, hogy Faraday alapvet6 felfedezéseinél ilyen miszert hasznalt.
Ha v/10-szer kisebb &tmérdjii, azaz 10-szer kisebb keresztmetszet(i huzalt hasznalnank,
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10-szer tobbet tudnank felcsévélni, és az dramérzékenység 10-szer nagyobb lenne. Mivel
az ellendllds 100-szor nagyobb lenne, a fesziiltségérzékenység viszont tizedére csokkenne.
Megforditva, v/10-szer nagyobb atmérdjii huzalt hasznalva, a fesziiltségérzékenység 10-
szeres lenne, az dramérzékenység viszont tizedére csokkenne. A legjobb ilyen miiszerek
asztatizalasa 100-szor jobb volt, mint a mienké, igy a miiszer 100-szor érzékenyebb volt!
Ma méar nem hasznaljédk ezt a tipust, mert nagyon érzékeny a zavardé magneses terekre.

Foglalkozzunk el6szor a magnestik eldallitasaval. Két egyforma varrétit is hasznal-
hatunk 25 mm-es hosszra letorve, de én két spirdlfirét hasznaltam. Ezek volframacélbdl
késziilnek. (Prébaljuk ki a fardhegyet, hogy magnesezhets-e?) Nehezebb ugyan felméag-
nesezni Oket, de mdignességiiket jobban megtartjdk. 1 vagy 1,5 mm (-jii firdszarakat
satuba fogva egy oldalsé kalapdcsiitéssel torjiink le a hegyiiket gy, hogy 25 mm (egy-
forma!) hosszd, lehetdleg végig hengeres rész maradjon. A torési éleket csiszolépapirral
leélezhetjitk. A felmagnesezés torténhet esetleg minél erdsebb dllandé méagnessel is, de
jobb drammal. 24 kA/m mégneses térerd sziikséges. Ezt egy 5 cm hosszi tekerccsel
kivanjuk létrehozni. Ha lampaellenallasunkkal 24 A-re birjuk egy gépkocsiakkumulator
aramat korldtozni, akkor méterenként 1000 menet, 5 cm-re 50 menet sziikséges. Falve-
zetékbol készitsiik el a tekercset, nem is kell tekercstest, egy nagyobb csavarra két alatét
kozé tekercselhetiink. Persze, kisebb dramndl ardnyosan to6bb menet kell. Tegyiik a tiiket
a tekercsbe. Elég az dramot révid idére bekapcesolni. A kovetkezd kisérletben folytatjuk
a galvanométer elkészitését. [

3.3.80. Kisérlet. Galvanométer. Tiikor. Leolvasas lengés kozben.
3.3.81. Kisérlet. Ballisztikus galvanométer: a toltés mérése.
3.3.82. Kisérlet. Dorzsolt iiveggel kitér a galvanométer?

3.3.83. Kisérlet. Galvanométer két tekerccsel. Osztott tekercs, bifilarisan. Aramok
Osszehasonlitdsa. Nagy ellendllasu sont.

3.3.84. Kisérlet. Hoelektromossag.

3.3.85. Kisérlet. Héelem. Ohm mérése. Alu szalag, mint csavardsi mérleg?
3.3.86. Kisérlet. Termomagneses biztosito.

3.3.87. Kisérlet. Magnesség — rézben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok.
3.3.88. Kisérlet. Csillapitas a galvanométerhez.

3.3.89. Kisérlet. Hurkos oszcillograf. Deprez-miiszer elve. Hiros EKG.

3.3.90. Kisérlet. Oszcilloszkép. TV. Digitalis oszcilloszkdp.

3.3.91. Kisérlet. Oveges mikrofonja oszcillograffal. Vizszintes tengelyti forgé tiikor,
pl. vonalzd, vagy inkabb tiikor deszkan, szeg tengellyel.
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3.4. Aram és kémia

Az dram vizsgélata csak az utdn kezdédhetett el, hogy feltaldltdk a galvdnelemeket.
Hamarosan megvizsgaltak az dram hatasat oldatokra. Ebben az alfejezetben errdl a két
dologrdl lesz szd. A méasodikkal kezdiink, mert az az egyszeriibb.

3.4.1. Kisérlet. Egy 9 voltos telep kivezetéseihez csatlakoztassunk két, miianyag-
gal bevont vas- vagy rézdrétot. Ilyen vasdrétot mezdgazdasigi célokra, kotozddrétnak,
vagy pedig milanyag szaritokotélnek hasznilnak. Egy nagyjabdl 1 em?-es, mindenhol
egyforma keresztmetszetii, néhdny cm hosszi kis miianyag ,, kidba” tegyiink kevés csap-
vizet, és martsuk bele a drétokat a két végén. En kddnak egy rudelem csomagolasat
hasznaltam fel. Az egész osszedllitast a 3.4.1. fényképek koziil a bal oldalin ldthatjuk.
Az egyik, a telep — jelzésli sarkdval 6sszekotott drotvégen apré buborékok fejlédnek. A
fejl6d6 géz hidrogén. Késébb majd jobban megvizsgdljuk. A masik drétvégen is megje-
lenhetnek buborékok, de kevesebb, vagy lassan elsotétedik, esetleg koriilotte a viz lassan
elszinezddik, vagy ezek koziil a jelenségek koziil tobb is eléfordulhat. Amit l4tunk, az
az aram kémiai hatdsa: a telep dramot hajt 4t a vizen, és ahol az dram belép a vizbe,
illetve kilép a vizbdl, ott kémiai reakcidk jatszédnak le. A vizbe tett drétvégeket, azaz
az dramnak a folyadékba valé be- és kilépési helyeit elektrédoknak nevezziik, mégpedig
ahol az dram belép a folyadékba, az az andd, ahol kilép, az pedig a katdd. (Ugyanezeket
az elnevezéseket hasznéljuk elektroncsoveknél és félvezetd eszkozoknél is.) Kozelitsiik az
elektrédokat, de ne érjenek 6ssze: a hidrogénképzodés er6sodik. Ha tjra eltavolitjuk oket,
ujra gyengiil a hidrogénképzddés. Ha tobb vizet ontiink a kis kddba, a hidrogénképzddés
erGsebb lesz. Ez azt sugallja, hogy az aram erdssége forditottan ardnyos a tavolsaggal, és
egyenesen aranyos a keresztmetszettel, mas szoval az dram athaladasaval szemben mu-
tatott ellendllds egyenesen ardnyos a vezetd (a viz) hosszdval, és forditottan ardnyos a
keresztmetszetével, tehat itt is érvényes Ohm torvénye. Most mar van érzékeny amper-
méronk, és ezt méréssel is alatdmaszthatjuk, megmérve az aram erGsségét, atvezetve azt
az ampermérén. Az sszeallitast a 3.4.1. fényképek koziil a kdzépsé mutatja. En az 5 cm
hosszu kis kddban, 5 ml csapvizzel kiilonb6z6 tavolsagokra a kovetkezd aramerdsségeket
kaptam:

Tavolsag Aram Szorzat
cm mA #A-m
5 0,72 36,0

4 0,91 36,4

3 1,22 36.6

2 1,80 36,0

1 3,53 35,3

Ez azt bizonyitja, hogy az dram eréssége forditottan ardnyos a tavolsidggal, mas széval
az dram athaladdsival szemben mutatott ellenéllis egyenesen ardnyos a vezet6 (a viz)
hosszéval. Valtoztassuk a viz keresztmetszetét! Az iires kis kid mindkét végére tegyiink
egy-egy fém gémkapcsot, és ezekhez csatlakoztassuk a drotvégeket. Most a gémkapcsok
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lesznek az elektrédok. Fecskend6bél engedjiink a (vizszintes!) kis kddba 1, 2, ..., 5 ml
csapvizet. Az alibbi dramerdsségeket mértem:

Viz Keresztmetszet Aram Hényados

cm®  cm? mA A/m?

1 0,2 0,19 9,50

2 0,4 0,33 8,25

3 0,6 0,47 7,83

4 0,8 0,65 8,12

5 1,0 0,81 8,10

Ez azt bizonyitja, hogy az dram erGssége egyenesen aranyos a keresztmetszettel, mas
széval az dram athaladdsdval szemben mutatott ellenallas forditottan ardnyos a vezet6 (a
viz) keresztmetszetével. Egyébként még a legkisebb, ~ 0,2 mA-es dramnél is nagyitéval
jol megfigyelhet6 volt a hidrogénképzodés. [

3.4.2. Kisérlet. Ismételjiik meg az el6z6 kisérletet csapviz helyett desztillilt viz-
zel. Hidrogénképzddést nem észleliink. Sézzuk meg a desztillalt vizet: erds buborékolas
kezdodik. Erzékeny ampermérével kimutathatjuk, hogy azért a desztillalt viznél is van
valamennyi dram, de 7-8-szor kisebb, mint a csapviznél. A sézott viznél viszont jéval
nagyobb, vagy 30-szor akkora az dram, mint a csapviznél, és ha tobb st adunk a vizhez,
tovabb né. Az ellendlldsnak a hossztdl és a keresztmetszettél vald fiiggését is kiprébal-
hatjuk sés vizre is: ugyanazt kapjuk. Arra gondolhatunk, hogy a csapviz dramvezetését
a benne oldott sék okozzdk. Ez igy is van. Ezért aztan az eddig megadott szamok csak
nagysagrendileg helyesek, mert mindeniitt mas a csapviz oldott anyag tartalma, sot, az
oldott anyag is mas-méas. Taldn a desztillalt viz vezetését is maradék sok okozzak? Ja-
varészt igen (a desztilldldskor a g6z vizcseppeket ragad magaval), de kimutattdk, hogy
még a leggondosabban megtisztitott, vagy 30-szor desztillalt viznek is van valamennyi
vezetSképessége, ha nagyon kicsi is. [

3.4.3. Kisérlet. Csapvizzel is tudunk vezetésvizsgaldt késziteni, s6t, még érzéke-
nyebb is lesz, mint zseblampaizzéval: ldsd a 3.4.1. fényképek koziil a jobbszélsét. Még
egy muanyag burkolatu drot két végérdl szedjiik le a milanyagot, és két drétot csavarjunk
Ossze, de a lecsupaszitott drétvégek ne érjenek ossze, inkdbb legyenek tavolabb. Elég,
ha fél centiméter hossziak. Egy kémcsObe vagy atlatszo miianyag vagy iiveg orvossagos
edénybe tegyiink kevés csapvizet, meritsiik bele az Osszecsavart drétokat, és rogzitsiik
egy lazan bedugott dugdval. Egy dramjelzét kaptunk. Az egyik drétjanak a végét rogzit-
siik az elemhez. Egy masik drétot rogzitsiink a 9 voltos elem masik sarkdhoz. Ha a két
szabadon maradt drétvég kozé olyan anyagot tesziink, ami vezeti az dramot, a kémcso-
ben pezsgés indul meg, ha nem vezeti, akkor nincs pezsgés. Ezzel is megvizsgalhatunk
mindent. Probéalkozzunk a konyhaséval. Meglepetésiinkre — ha szaraz — nem vezeti
az aramot, és a tobbi s6 sem, amivel eddig dolgoztunk. Ha viszont desztillalt vizben
oldjuk 6ket, akkor az oldat jél vezet. Példaul a gipsz nem vezet, de a gipszes viz vezet,
ha viszont megfagyasztjuk, akkor nem vezet. (Ezért a feliiletiikon nedves sk vezetnek
egy kicsit.) Persze, ezekben az oldatokban is kiilénbozd kémiai folyamatok jatszédnak
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le az dram hatasara, ez az elektrolizis, erre majd visszatériink. Ekdzben mard, mérgezd,
s6t robbanékony vegyiiletek képz&dhetnek. Szerencsére nagyon kis mennyiségben, mert
aramjelzénk nagyon kevés dramot, nagysdgrendben 1 mA-t enged csak at. Vizsgdljuk
meg a cukrot is. Nem vezet, és meglepetésiinkre a desztillalt vizes oldata sem. A szesz
sem vezet. Papir és fa sem vezet, ha nem nedves, de ha nedves, akkor hig séoldattal van
atitatva, igy vezet. [

3.4.4. Kisérlet. Vizsgaljuk meg a fesziiltség hatdsit az dram erdsségére a vizes &-
ramjelzénknél. Vizbe éré drétjait hajlitsuk egész kozel, de persze ne érjenek Gssze. A
masik két drétvéget nyomjuk hozzd egy 1,5 voltos ridelem két végéhez. Nem tapaszta-
lunk pezsgést. Noveljiik a fesziiltséget: két 1,5 voltos elembdl készitsiink telepet. Gyenge
pezsgést tapasztalunk. Noveljiik tovabb az egymas utan kapcsolt elemek szamat: a pezs-
gés egyre élénkebb lesz, végiil 6 darab 1,5 voltos elemnél olyan, mint a 9 voltos elemnél.
De miért nincs pezsgés 1 ridelemnél? Az elektrédokon lejatszodéd kémiai reakciékhoz,
amik a vizben 1év6 sék elbontdsaval jarnak, egy minimadlis fesziiltségre van sziikség, ez
a bontasi fesziiltség. Amig ezt el nem érjiik, nem torténik semmi, az dram nem tud
keresztiilmenni a csapvizen. Megprobalhatjuk pontosabban is meghatdrozni a bontasi
fesziiltséget: két 1,2 voltos ridelem alaki kis akkumuldtort sorba kapcsolva, méar van
pezsgés, tehdt a bontdsi fesziiltség kisebb, mint 2,4 V, azaz 2 V koriil van. O

Mennyi az én mérésem szerint a csapviz fajlagos ellenallasa? En 5 cm® csapvizre 5 cm
hosszon 0,81 mA-t mértem. A keresztmetszet nyilvan 1 cm?. Az elem 9 V fesziiltségébdl
levonva a 2 V bontasi fesziiltséget, azt kapjuk, hogy az ellenéllds 7/0,00081 V/A~9 kQ.
fgy 9kQ = p-5cm/1 cm?. Innen o = 1,8 kQcm=18 Om. (Ha a csapviz vagy akdrmilyen
oldat ellenallasat egy DMM-mel prébéaljuk megmérni, dltalaban nem kapunk hasznalha-
té eredmény. Ezek ugyanis egy meghatdrozott aramer6sségnél fesziiltségesést mérnek,
altaldban 200 mV-ig. A bontasi fesziiltség ennél nagyobb, igy az ellenélldst végtelennek
érzékelik.)

3.4.5. Kisérlet. Kossiik a kis kddunkat a 9 voltos elemre, a végébe egy-egy fém gém-
kapcsot téve elektrédnak. Kossiik az katédhoz a voltméro negativ érintkezdjét, a masikat
pedig méartsuk a csapvizbe. A voltmérd a katédtdl tdvolitva az érintkezdt, névekvé fe-
sziiltséget mutat. Az osszedllitast a 3.4.2. fénykép mutatja. En az al4bbi fesziiltségeket
mértem:

Tévolsdg/mm 0 2 10 20 30 40 48 50
Meért fesz./V 0,00 1,75 2,78 4,58 5,79 7,20 817 9,29
Szédmolt fesz./V 1,52 1,81 2,94 4,35 5,76 7,17 830 8,58

A mért értékeket a 3.4.3. dbran dbrazoltuk. Elég jol latszik, hogy a mért fesziiltségek
nagyjabdl linedrisan valtoznak, kivéve az els6t és az utolsét. Illessziink egy egyenest a
tébbire! Az adddik, hogy y = 0,1412241,5237. Az utolsé sor az ebbdl a képlethdl szamolt
fesziiltségértékeket adja meg. Az eltérések kicsik, kivéve az elektrédokndl. Az oldat belse-
jében tehat Ohm torvénye érvényes, de a katédnal mintegy 1,5 V-o0s, az anédnal mintegy
0,7 V-os fesziiltségugrast tapasztaltunk. Elsé pillantasra azt hihetjiik, hogy ténylegesen
az oldat és az elektrodok kozotti fesziiltségugrast sikeriilt megmérniink. Ez azonban nem
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igy van. A fesziiltségmérének az oldatba martott vége és az oldat kozott is van fesziilt-
ségugras, hiszen itt is kell valamennyi dramnak folynia, egyébként a fesziiltségmér6 nem
miikédne, igy ez is katod. Ezek a fesziiltségugrasok fiiggnek az elektréodok anyagatol, az
oldattdl, és az aramerdsségtol, pontosabban az dramstriiségtol, azaz a katdédon, az and-
don és a mérdelektrodon az egységnyi feliiletre esé aramtol. fgy konnyen lehet, hogy més
mérésnél egészen mas fesziiltségugrast mériink. Erre majd visszatériink. Mindenesetre a
telep osszfesziiltségébdl levonva a bontdsi fesziiltséget, ami itt 2,2 V, marad valamilyen
U fesziiltségkiilonbség. Az dramerdsség egyenesen ardnyos ezzel a fesziiltségkiilonbséggel
és forditva aranyos az ellendllassal, azaz az oldatra érvényes az Ohm-torvény. [

10V

ov

0 mm 50 mm

3.4.3. dbra

De miért vezetnek a séoldatok és miért nem vezetnek a s6k? A kdésékristalyban kétféle
atom van. Az egyik egy fém atomja (ez a kisebb), a mdsik egy nemfémes elemé. A fém
lead egy elektront, ezt a nemfémes elem atomja felveszi. Elektromosan toltott részecskék,
ionok jottek létre: a fémion pozitiv t6ltésl, a masik negativ toltésli. Ezzel azonban foglyul
is ejtették egymadst: a pozitiv és a negativ toltést ion kb. a sulyuk 3.8 billiészorosaval
vonzza egymast. Ezek az er6k tartjak Ossze a sékristalyt. Mivel az ionok a kristalyban
nem tudnak elmozdulni, a sé nem vezett. A fémkristdlyt is a pozitiv fémionok és a
negativ szabad elektronok vonzasa tartja 6ssze, de ott a kicsiny elektronok nincsenek a
kristalyracshoz kotve, igy a fém vezet. Ha egy sot vizben oldunk, akkor az 5.1.7. rajzon
vazlatosan abrazolt mdédon a pozitiv és a negativ ionok kozé vizmolekulak furakodnak,
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koriilveszik 6ket, és igy mér az oldatban el tudnak mozdulni. A pozitiv toltésii ionok a
negativ katédhoz, a negativ toltési ionok pedig a pozitiv anédhoz vandorolnak, és ott
kémiai reakciokban vesznek részt. Ha megolvasztjuk a sét, akkor is kiszabadulnak az
ionok a kristalyracsbdl: a séolvadék is vezet. A cukorbdl viszont nem képzddnek ionok,
igy az oldata sem vezet.

3.4.6. Kisérlet. J6 lenne valamilyen kisérlet, ami aldtamasztja a sdoldatok dramve-
zetésérol mondottakat. Késébb majd sok ilyen kisérlettel talalkozunk, most csak egyet
emlitiink meg. Kossiik az dramjelzonket a 9 voltos galvanelemre, és kezdjiik gyertyalang-
gal melegiteni a kémcsovet. A pezsgés megélénkiil, tehat a vezetOképesség né. Megmér-
hetjitkk az dramerdsséget. Nekem 18 °C-on 6,5 mA, 100 °C-on 16,9 mA addédott. Ezt
féleg a viz viszkozitdsidnak csokkenése magyarizza. Az ionok a koréjiik csoportosuld viz-
molekuldkkal egyiitt mint valami apré gombok . esnek” az 6ket vonzé elektréd felé. Ha
csokken a viszkozitas, né a sebességiik, és ezzel a vezetés. Példaul a telitett gipszoldat el-
lenallasanak valtozasat 15 és 30 °C kozott csaknem pontosan megadja, hogy a viszkozitas
fokonként 2 °/,-kal csokken. O

3.4.7. Kisérlet. Azt, hogy az ionok jelen vannak az oldatban és nem csak az dram
hatésara jonnek létre, bizonyitja, hogy az aramvezetés azonnal megindul, nem csak fo-
kozatosan. Ezt egy hosszabb miianyag csével és sdoldattal nagyobb hosszra is kiprébal-
hatjuk. Pontosabban is kimutathatjuk két rézdréttal és egy kis sés vizzel, ha van egy
hangfal a kézelben. A hangfal hatuljan az egyik csatlakozasbdl vegyiik ki a vezetéket, és
tegyiik a helyére az egyik rézdrétot, a vezetéket pedig kossiik a masik rézdrétra. Keres-
siink valamilyen miisort, példdul zenét. Ha a két rézdrétot Osszeérintjiik, halljuk a zenét
a hangfalon. (Ha van mésik hangfal is, azt iktassuk ki.) Ha most a két rézdrétvéget egy
pohérka vizbe tessziik, nem halljuk a zenét, de ha megsézzuk a vizet, djra halljuk. Ha
van valtéaramu (AC: alternating current) voltmérénk, meg is mérhetjiik a két rézdrét
kozotti fesziiltséget. Még akkor is halljuk a zenét, ha annyira levessziik a hangerét, hogy
a fesziiltség csak néhdny szazad volt. Elektrolizist nem tapasztalunk. Hogy lehet, hogy
akkor is van vezetés, ha a fesziiltség nem éri el a bontési fesziiltséget? A hangfalban
folyé aram valtédram: masodpercenként tobb szdzszor valtoztatja az irdnyat. Az ionok
megindulnak a megfelel6 elektrdd felé, a legkozelebbiek el is érik, de csak Osszegytilnek,
kémiai folyamatok nem toérténnek, mert nem értiik el a bontéasi fesziiltséget. Kozben meg-
véltozik az dram irdnya, az ionok az ellenkezd irdnyba kezdenek mozogni, stb. Az elég
szaporan valtakozd irdnyu aram tehat atmegy az oldaton, de kémiai reakcidk nincsenek.
Ha kicsiny, nagysagrendben tizedvoltos, de dllando fesziiltségi valtéaramot alkalmazunk,
és megmérjitk az dram erdsségét, konnyen és pontosan megmérhetjiik az oldat fajlagos
ellendllasat. O

3.4.8. Kisérlet. Egy oldat ellendlldsanak méréséhez kényelmesen hasznalhatjuk a
DMM kapacitasmérési lehetéségét, ha van ilyen. Tudnunk kell, hogy ez milyen frekven-
ciat alkalmaz, és j6 ha tudjuk azt is, hogy milyen véltakozé fesziiltséget. Ez dltaldban
benne van a leirdsban, ha nem, megmérhetjiik. Az enyém 40 mV-ot haszndl és 512 Hz
frekvencidt. Az ellendlldsra R = 1/(2nvC), ahol C' a mért kapacitas, v pedig a frekven-
cia. [
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3.4.9. Kisérlet. Hogyan mérjiik meg a bontasi fesziiltséget? Legegyszeriibb kom-
penziciéval. Az ellendllashuzalt fesziiltségosztonak hasznéljuk. Az is jé, ha egy pontos
voltmérovel megmérjiik a hidrogénfejlodés megsziinésekor az dramjelzére eso fesziiltséget.
Egyébként nem érdemes megprébalni nagyon pontosan meghatarozni a csapviz bontasi
fesziiltségét, mert attdl is fiigg, milyen s6k vannak benne oldva és mibdl vannak az elekt-
rédok. O

3.4.10. Kisérlet. Célunk a viz felbontasa. Megfigyelhettiik, hogy szinte minden sénél
a katédon gaz — hidrogén — fejlédstt. Azt sejthetjiik, hogy a hidrogén a viz alkotdrésze.
Hogy a viz mésik alkotérészét is megkapjuk, olyan elektrodot és oldatot kell hasznalnunk,
amelyek az anddnal sem reagilnak egymadssal. A legegyszeriibb lesz elektrodnak vasat,
elektrolitnak pedig mésztejet hasznalni. Vegyiink olcsén kaphatd oltott meszet vagy
elterjedt bar hibas nevén mészhidratot. Olcsé anyag és késobb is haszndlni fogjuk. Egy
fél literes polietilén palackba tegyiink 1-2 evokanallal, és ontsiink ra desztillalt vizet. Jol
razzuk Ossze: fehér mésztej keletkezik, de az oltott mésznek csak kis része oldodik fel, mert
rosszul oldédik vizben. Az esetleges oldhaté szennyezd anyagok viszont oldatba mentek.
Ezért ha leiilepedett, ontsiik le az oldatot, és a maradékot ontsiik fel ismét desztillalt
vizzel. Rézzuk fel és ismét hagyjuk leiilepedni. A tiszta oldat a mészviz, az oltott mész
vizes oldata. Lugos, mar6 hatasu, ezért vigyazzunk, nehogy a szemiinkbe keriiljon. Ha
ez mégis el6fordulna, folyassunk a szemiinkbe par percig tiszta vizet. Annyira azért nem
mard, hogy rovid ideig ne nyilhatnank bele. Ne is varjuk meg, amig a mésztej teljesen
leiilepszik. Toltsiink meg vele sziniiltig két egyforma kémcsovet, meg egy poharat félig,
és a befogott kémcsoveket fejjel lefelé meritsiik a pohdrba. Utdna mossunk kezet. A két
elektréd két vasdrét lesz. Ha nem jutunk szigetelt dréthoz, két vasdrét darab mindkét
végét csiszoldpapirral tisztitsunk meg a rozsdatol, és szigeteldszalaggal tekerjiik be oket
majdnem végig. (Nem rozsdasod6 drét nem biztos, hogy jé!) Tekerjiik 6ssze a drétokat,
a végiiket hajlitsuk vissza, és tegyiik be az egyiket az egyik, a méasikat a masik kémcs6
ald. Aramforrdsnak jo a 9 voltos telep vagy akkumulator, de sokkal jobb egy leselejtezett
telefon, szamitégép, stb. toltd. Az egyik drétvéget tekerjiik fel rugdszertien, és dugjuk
bele a tolté dugdjat. A mésikat hajlitsuk vissza, és dugjuk a toltdé dugdjanak belsejébe.
Vigyéazzunk, nehogy rovidzar keletkezzék, mert egyrészt tlizveszélyes, masrészt a toltd
valészintileg tonkremegy.

A t6lt6t bedugva a konnektorba, megindul az elektrolizis. A katédon t6bb, az anddon
kevesebb gaz fejlédik. Varjunk tiirelmesen: kideriil, hogy a katédon kétszer annyi giz
fejlédik, mint az anédon. A katédon fejlédé gdz a hidrogén, az andédon fejlédd géz az
oxigén, ezek a viz alkotorészei. Elofordulhat, hogy kezdetben az oxigénfejlodés gyenge,
mert az oxigén reagil a vassal, de aztdn az andd kicsit megfeketedik, és mar szépen
fejlédik az oxigén. Egy idé utdn szépen lathatd, méréssel is ellendrizhetd, hogy kétszer
annyi térfogati hidrogén fejlédik mint oxigén. O

3.4.11. Kisérlet. Ha az elektrolizis soran megtelt a gyorsabban fejlédé gizzal, a hid-
rogénnel a kémces6, fogjuk be a viz alatt, és vigyiik egy égd gyertyahoz. A kémcsd szdja
legyen ferdén lefelé. Elvéve a keziinket, tartsuk a kémcsé szajat a ldnghoz. A hidrogén
— esetleg kis pukkandssal — meggyullad és szintelen langgal elég: a levegOben 1év6 oxi-
génnel vizzé egyesiil. A masik kémcs6 szdjat befogva vegyiik ki, majd egy meggytjtott
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hurkapalcat elfijva, a még izzd palcat dugjuk a kémesé felfelé forditott szajiba. Az izzas
felerésodik, esetleg a palca djra meggyullad. Az oxigén tapldlja az égést. Mindkét gaz
tulajdonsagait részletesebben is megvizsgédljuk a konnyvsoroyat kémia részében. Vigyaz-
zunk, az elektrolizis alatt ne cseréljiik fel az elektrédokat, mert a hidrogén és az oxigén
elegye, a durrandgaz rendkiviil hevesen, éles csattandssal robban fel és esetleg a kémcsé
is széttorik. O

A vizbontds magyardzata, hogy a vizmolekuldk egy igen kis része Ht és OH™ ionokra,
bomlik. Ezek okozzdk a legtisztabb desztillalt viz vezetését. A pozitiv toltésti HT iono-
kat vonzza az elektrontébblettel rendelkezd katdd, odavandorolnak, és ott felvéve egy-egy
elektront, belSliikk H atomok képz6dnek. Az atomok mindjart kettessével Hy molekulakka
egyesiilnek. A negativ toltésti OH™ ionokat az anéd vonzza, és odaérve egy-egy elekt-
ront adnak le, majd kettessével reagdlnak egymassal, egy HoO vizmolekula és egy O
atom keletkezik. Az O atomok ismét kettesével reagdlnak egymadssal, és O, molekuldk
keletkeznek.

Honnan vessziik, hogy a H atom csak egy elektront ad le? Soha nem tapasztaltik,
hogy egy hidrogén atom kozvetleniil t6bb masik atommal kapcsolédjon: a hidrogén egy
vegyértéki. Marpedig minden kapcsolédashoz egy vagy tobb elektron kell. Mint késébb
kideriilt, a H atomban csak egy elektron van. Az oxigén viszont mindig két vegyérté-
kii. A vegyértékeket gy képzelhetjiik el, mint piciny , kezeket”, amelyekkel az atomok
,megfogjak egymdst”. Persze, nincs ott semmi ilyesmi, az egész az atommagok és az
elektronok bonyolult ,jatéka”, de ezt még vazlatosan is csak késébb tudjuk elmagya-
razni. Ennek alapjan a vizmolekula szerkezete H-O—H, ahol a — jelek a vegyértéket
jelzik. A hidrogénmolekula szerkezete H-H, az oxigénmolekuldé O=0, a szén-dioxidé
pedig O=C=0.

3.4.12. Kisérlet. Mennyi elektromos t6ltés kell elektrolizisnél egy mol H atom kép-
z6déséhez? Ezt Faraday angol fizikus és vegyész vizsgalta meg, aki az elektrolizis magya-
razatat megadta. Megfigyelte, hogy az elekrodokon olyan ardnyban képzddnek anyagok,
amilyen ardnyban kémiai reakciéba lépnek. Példaul a vizbontasnal a képz6dé hidrogén
pontosan annyi, amennyi a képz6d6 oxigénnel reagilni képes. Ha egy oldatbdl a katédon
fém valik ki, az anédon pedig oxigén, akkor a kivalt anyagok éppen ebben az ardnyban ké-
pesek reagdlni, és ez mas esetekben is igy van. Ez Faraday torvénye. Ebbdl kovetkeztetett
arra, hogy az elektrédokon az elektromossag ,,atomjaival”, az elektronokkal valo reakcid,
azok felvétele vagy leaddsa torténik. Faraday azt taldlta, hogy egy mol H kivilasahoz
~2 96485 C kell. Tehdt az F' ~ 96485 C/mol Faraday-allandé adja meg, hogy mennyi egy
mol (pozitiv) elektromos toltés. Hatdrozzuk meg magunk a Faraday-allandét! Csak egy
toltheté 9 V-os kis akkumuldtorra van sziikségiink. Feltoltjiik, és 6sszedllitunk egy viz-
bontd késziiléket, de most egy méréhengernek , kiképzett” iivegbe gyujtjiikk a hidrogént
és az oxigént. Az elektrolit mészviz, az elektrédok szigetelt vasdrétbdl késziilnek. Kicsik
legyenek, 1-2 cm hossziak és elég tavol (5-10 mm) legyenek egymdstol, hogy az dramerds-
ség kicsi legyen, mert egyébként a kis akkumuldtor a benne lejatszodé mellékfolyamatok
miatt nem birja a teljes t6ltését leadni. Kis dramerdsségnél viszont az akkumulatorban
lejatsz6dé folyamatok kozel megfordithatéak. Addig elektrolizdlunk, amig fejlédik hid-
rogén. Ez par napig is eltarthat. Nekem két hét utdan mar egyéltalan nem latszott a



284 3. Elektromossag és magnesség

gézfejlédés, de az akkumuldtor fesziiltsége még 8,6 V volt. Ovatosan kivettem és meg-
tisztogattam az elektrédokat. Ezutidn mar gyorsan befejez6dott az elektrolizis. A kiilsd
nyomas 1002 mbar volt, amibdl azonban le kell vonni 264 v.o.mm=s 264 - 9,81 Pa-t, mert
264 mm-rel magasabban allt a vizszint a palackban. fgy a nyomds 99940 Pa. A hdéfok
20 °C volt, a gz szintje 296 mm, ami 181 ml. Az akkumuldtor 250 milliamperéras (rd
van irva) azaz 900 C toltésti akkumulator, és 181 ml hidrogén és oxigén fejlédstt, amibél
120,7 ml hidrogén. Ez az altalanos gaztorvény szerint 0,004948 mol H,, ami 0,009896 mol
H. Innen a Faraday-alland6é F' = 90950 C. Az elég nagy hibat az magyardzza, hogy az
akkumulatorok toltése példanyrdl példanyra valtozik, és az oregedéssel csékken is.

Tulajdonképpen jobb lenne azt mondani, hogy azt mértiik meg, mennyi toltést bir
leadni az akkumuldtor, mivel a coulomb-ot (és ezen keresztiil az ampert) mostandban
gy hatdrozzdk meg, hogy egy elektron toltése —1,602176634 - 1071 C legyen. Ha
az elektron toltését (pontosabban az ellentettjét) szorozzuk az Avogadro-szdmmal, a
Faraday-allandot kapjuk. O

A Faraday-allandé ismeretében megbecsiilhetjiik, mennyi energia kell 1 g viz felbon-
tasahoz hidrogénre és oxigénre. Egy mol vizbdl 1 mol Hs tehdt 2 mol H keletkezik, ehhez
~ 2-96500 C kell. A bontasi fesziiltséget 2 V-nak véve 1 g vizre

A~ 2-96500-2/18 A-s- Va2 20000 W-s= 20 kJ

kell. Ez nagyjabdl tizszer akkora mint a viz parolgashdje.

3.4.13. Kisérlet. Majdnem ugyanezt az elrendezést hasznalhatjuk toltésmérének.
Annyit kell valtoztatnunk, hogy most a két vasdrdt elektrédot minél hosszabbra vessziik
és minél kozelebb helyezziik el egyméshoz. Legjobb, ha a kettot egyiitt csavarjuk fel egy
ridra spirdlla, de gy, hogy ne érjenek egymashoz. A cél az, hogy a toltésmérd ellendl-
lasa minél kisebb legyen, minél kevésbé akadalyozza az aramkorben az dram haladasat.
Ezért jobb, ha elektrolitnak egy jobban oldédé ligot, natronhigot hasznalunk. Egy liter
mésztejhez keverjiink egy kavéskandl mosészodat vagy két kdvéskandl szdédabikarbonat.
Oltott mész legyen biségesen, ha tobb van, az nem art. Az egész keveréket hagyjuk PoO-
LIETILEN palackban langyos helyen par hétig allni, néha felrdzva. Natronlig képzédik,
a tiszt4djat hasznaljuk. Ebbe mér csak GUMIKESZTYUBEN nytilhatunk bele, és nagyon
vigyazzunk, nehogy rank, plane a szemiinkbe froccsenjen. Ha mégis ez tOrténne, nagyon
b6 vizzel kell lemosni. A spirdl az iiveg nyakiban legyen, és ne hagyjunk annyi gézt
felgytilni, hogy a spiral kibukkanjon a ligbdl.

A toltésmérét felhaszndlhatnank arra, hogy példaul egy sajit magunk altal készitett
aramméro6t hitelesitsiink. Ehhez szabdlyozhaté erésségli d&ramra van sziikségiink. Bedl-
litunk valamilyen aramerdsséget, és mondjuk egy ordig ezt vezetjiik at a sorba kotott
arammérén és toltésméron. A Faraday-dllandé ismeretében a fejlédott gaz térfogatabdl
kiszdmitjuk az dram er6sségét. (Valamikor még az dramerdsség egységét is toltésméro-
vel definidltdk.) Hogyan szabdlyozzuk az dram er6sségét? Kis dramerdsségek esetén ezt
megtehetjiik a fesziiltségosztdval is: a fesziiltséget viltoztatjuk. Nagyobb dramer6sségek
esetén jobb elGtétellendllast hasznalni. Ez kevesebb dramot haszndl, de egy minimadlis
dramerdsség ald nem tudunk menni. Az dramforrds valamilyen nagyobb akkumulétor,
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példaul gepkocsiakkumulator lehet: egyik sarkat kossiik a fesziiltségoszté egyik végé-
hez. A csiszka vezetékét kossiik a toltésmérd egyik végéhez, a toltésméré masik végét
az aramméro egyik végéhez, annak a masik végét pedig az aramforrds masik sarkahoz,
azaz mindent sorbakotiink. A csiszka helyzetével szabalyozhatjuk az dram erésségét. U-
gyeljiink arra, hogy az ellenalldshuzal ne melegedjen tilsdgosan. Ha valamikor nagyobb
aramra lesz sziikségiink, akkor el6tétellendllasnak hasznéljunk izzélampét.

Ha nincs drammérénk, akkor azt hagyjuk ki, és csak gazfejlesztésre hasznaljuk a beren-
dezést. Allitsunk be élénk pezsgést, de ellendrizziik, hogy az ellenallashuzal (és a toltd)
nem melegszik tilsdgosan. A hidrogén-oxigén gazelegy a durrandgdz, elég robbanékony.
Ezért kell a spirdlnak viz alatt lennie, mert ha véletleniil 6sszeérne a két drét, a szikratdl
a gazelegy felrobbanhat. Ha mar elég durranégaz gytilt 6ssze, szedjiik szét a berendezést,
és a gazt viz alatt, alulrdl felfelé toltsiik at egy vizzel toltott milanyag palackba, vagy
tolsiink meg vele egy nagy fecskend6t. A tenyeriinkbe 6ntétt szappanos vizbe (vagy més
buborékfijisra alkalmas folyadékba) fdjjunk a gézzal buborékokat. Persze, elézbleg le-
vegével prébaljuk ki, hogy ez sikeriil-e? A durranégdz buborékok gyijtépalcatol hangos,
de veszélytelen durranassal felrobbannak. [

Vajon mennyi a tiszta vizben a HT és OH™ ionok koncentraciéja? Nyilvan a kettd
ugyanannyi. A kémia részben megmérjiik, milyen sebességgel mozognak a Ht és OH™ io-
nok. Ebbdl most kiszdmoljuk a koncentraciét 25 °C-on: ~ 10~7 mol/l adédik, pontosabb
mérések szerint ettdl az eltérés kisebb, mint fél /.

xx Az ionok sebessége ardnyos az elektromos térerdsséggel, azaz a méterenkénti fesziilt-
ségkiilonbséggel. Pontos mérések szerint a H ionok sebessége 0,3623 (um/s)/(V/m), az
OH~ ionoké pedig 0,2064 (um/s)/(V/m) 25 °C-on. Képzeljiink most el egy 1 m? ke-
resztmetszeti, 1 m-nél valamivel hosszabb téglatestet a legtisztabb desztillalt vizbol.
Két szembenlévo oldaldhoz tegyiink egy-egy elektrodot, majd kapcsoljunk az elektrédok
kozé akkora fesziiltséget, hogy a bontdsi fesziiltség levondsa utdn a vizben 1 m-re 1 V
fesziiltségkiilonbség jusson. Gondolatban valasszuk le az elektrédok kérnyékét. Nem fo-
gunk azzal torédni, mi torténik az elektrédok kozvetlen kozelében, csak az 1 m hosszi
kozépsd részt tekintjilk. Egy mdsodperc alatt a HT ionok 0,3623 pm-t mozdulnak el a
katéd felé. Mivel 1 mél HT ion F' toltésnek felel meg, ha x mdl ion van, akkor a hidrogén
ionok 0,0000003623 - z - I toltést szallitanak. Az OH™ ionok az andd felé mozdulnak el,
mivel azonban t6ltésiik negativ, elmozduldsuk annak felel meg, hogy 0,0000002064 - = - F’
pozitiv toltést szallitanak a katdd felé. Mivel a legtisztabb desztillalt viz fajlagos ellen-
alldsa 183 kdm, az ellendllds 183000 2, az dramerdség 1/183000 A, azaz 1 mésodperc
alatt 1/183000 C toltés megy at. Innen

1

(00000003623 + 0.0000002064)a F = a5 C,

ahonnan x ~ 0,0001004 mol, tehat a koncentracié durvan 10~7 mol/l. **
Teljesen hasonldéan, ha megmérjiik vagy megbecsiiljiik az egyes sék ionjainak sebes-
ségét, és megmérjiik a séoldat fajlagos ellenéllasat, akkor kiszamolhatjuk az ionok kon-

«se s

disszocialnak, mint a konyhasé az 5.1.7. dbran.
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3.4.14. Kisérlet. Vezessiink egy kis orvossagos iivegben 1évé mészvizbe dramot egy
9 V-os telepbdl vas elektrédokkal. Az edényt legfeljebb félig toltsiik meg a mészvizzel,
de a csupasz elektrodokat lepje el az oldat. Ha van DMM-iink, kapcsoljunk egy néhany
Q-os ellenallast az dramkorbe: ezen mérve a fesziiltségesést, mérhetjiik az dramot. Azért
célszeriibb igy eljarni, mint kozvetleniil &rammérot kapcsolni az dramkorbe, mert ha az
elektrédok véletleniil tsszeérnek, a zarlati &ram arthat az Aramméronek. Mérjiik meg az
dramot. En 32,3 mA-t mértem. (Aramméré') nélkiil csak a hidrogénfejlédés erdsségébil
becsiilhetjiik az dramot.) Persze, ez fiigg az elektrédok hosszatdl, tdvolsdgatol, stb. Fuj-
junk egy szivészalon 4t a mészvizbe. A mészviz zavaros lesz, fehér csapadék képzddik. Az
aram csokken, mégpedig megfigyelhetjiik, hogy nem egybdl, hanem néhany masodpercen
at, majd a csokkenés megall. Ujra belefiijva az iivegbe, toviabbi csdkkenést tapasztalunk.
A legkisebb dram, amit mértem, 2,2 mA volt. Ha tovabb fijunk az iivegbe, valamennyit
nd az dram, nekem 2,5 mA-re.

Mi toérténik itt? Az oltott mész, Ca(OH)2, vizben oldva Ca?* és OH™~ ionokra bomlik.
A kilehelt levegében 1évé szén-dioxid, CO4 elészor oldédik a vizben, majd reagal az OH~
ionokkal: 20H‘+COQ=CO§_+HQO. Ez utébbi reakcié idoreakcid, par masodperc kell
a lejatszédasdhoz. A keletkezett karbonat ionok a kalcium ionokkal kalcium-karbondat
csapadékot adnak: Ca?t+CO3~ =CaCO;. Ahogy fogynak az ionok az oldatbdl, tigy
csokken a vezetOképesség. Nulla nem lesz soha, mert valamennyire a kalcium-karbonéat is
oldédik vizben. (Eppen ezen az alapon lehet meghatarozni a kalcium-karbonat oldhatd-
sagét: 14sd a kémia részben.) A végén a tovdbb oldédé szén-dioxid egy kis része a vizzel
szénsavat képez, és ennek ionjai valamennyire megnovelik a vezetOképességet. [J

3.4.15. Hidrogén ionok. Az ionok kozott a hidrogén ionok kiilonleges szerepet jat-
szanak. A hidrogén atomban csak egyetlen elektron van. Ha ezt elvesziti, a létrejové HT
ionban — minden mas iontdl eltéréen — egyetlen elektron sem marad, csak egy puszta
atommag, igy nagysagrendben 100000-szer kisebb, mint barmilyen mas ion. fgy ennyiszer
kozelebb tud keriilni egy vizmolekuldhoz, és sokkal nagyobb erével kapcsolddik hozzé. xx
Akik nagyon precizek akarnak lenni, H3OT tgynevezett hidroxéniumiont frnak a HT
hidrogénion helyett, ami gyakorlatilag soha nincs a vizben. Azonban ez sem preciz, mert
az igen kicsi Ht ion két vizmolekuldhoz is kapcsolédhat, mintegy osszekotve dket. Ez
a hidrogénhid. Sot, az igy 1étrejott ionhoz még tovabbi vizmolekuldk kapcsolédhatnak.
Legjobb, ha nem bonyolitjuk a dolgokat, és egyszertien H hidrogéniont irunk, de meg-
jegyezziik magunknak, hogy val6jaban a hidrogénion igen ritka, mindig egy vagy tobb
méas molekuldhoz kapcsolédik. Egyéként a hidrogénhid nem csak oxigénatomok kozott
johet 1étre, hanem mas, példaul nitrogén atomok kozott is. A 1étrejovd hidrogénhid annal
er6sebb, minél er6bben kotik az adott atomok az elektronokat magukhoz.

Mar volt sz6 a Ht ionok mozgdsardl dram hatésara. A konyvsorozat kémia részében
megmérjiik mas ionok mozgasi sebességét, és latjuk, hogy minden més ionnél gyorsabban
mozognak, és az OH™ ionok mozgésa is igen gyors mds ionokhoz képest. Miért van ez?
Valdjaban az torténik, hogy a H ion hozzédkapcsolddik egy vizmolekuldhoz, majd annak
a masik végérdl levalik egy mdsik HT ion. Az 4tugrik egy maésik vizmolekuldra, majd
annak a masik végérdl levélik egy mésik HT ion, stb. Tulajdonképpen a HT ionok ,,csal-
nak”, nem is ugyanaz a HT ion halad, hanem valtjdk egymést, ezért haladhatnak ilyen
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gyorsan. Hasonléan ,csalnak” az OH™ ionok: egy OH™ ionra dtugrik egy szomszédos
vizmolekulardl egy H ion, az OH~ ionbdl vizmolekula lesz, a vizmolekuldbdl pedig OH ~
ion, sth.**

3.4.16. Kémiai kotések. x4 Az aldbbi kis tabldzat a kémiai kotésfajtakat foglalja
Ossze:

Kotés tipusa Kotés energidja (kJ/mol)
ionos 500-1000

kovalens 150-1000

hidrogénkdtés 10-120

van der Waals-kotés 2-10

A kotés energidja az egy mdlnyi, azaz Avogadro-szamnyi kotés felbontdsdhoz sziiksé-
ges energidt jelenti. A sék ionjait elektromos vonzdsbdl eredd ionos kotés tartja ossze.
A hidrogénkotés egy hidrogénhid édltal kialakitott kotést jelent. Példaul a 2.1.1. dbrdn a
szaggatott vonalak ilyen kotéseket jelentenek, ezek tartjak dssze a jégben a vizmolekula-
kat. A semleges molekuldkat van der Waals-erdk altal létrehozott, aranylag gyenge van
der Waals-kotések tartjdk ossze. Az egyforma atomokat, példdul a Hs vagy O, moleku-
ldkban kovalens kotések tartjak ossze. A kovalens kités magyardzatdra majd késébb, az
atomok szerkezetének megismerése utan tériink vissza.**

3.4.17. Kisérlet. Sosavat fogunk elektrolizdlni. Egy kis iivegbe keressiink egy beleil-
16 parafadugét (nem kell jol zarnia). Atfﬁrjuk két helyen és két grafit elektrodot dugunk
4t a lyukakon. (Grafit elektrédhoz igy juthatunk, hogy vizbe dztatunk egy minél vasta-
gabb ceruzat, példaul dcsceruzat. A ragasztisa szétdzik.) Ontsiink a kis iivegbe vizet,
lehetéleg desztillalt vizet, amibe OVATOSAN egy kevés haztartdsi sésavat tesziink. Ha a
sosav elég hig, mar alig érzddik a szurds szaga. Kapcsoljunk az elektrodok kézé 2,4—
3 V fesziiltséget. A katédon élénk hidrogénfejlédést tapasztalunk. Az anddon gyengén
fejlédik egy zoldessirga gdz. A gazfejlédés azért gyenge latszdlag, mert a gaz oldédik
vizben. Mar néhdny mésodperc utén szakitsuk meg az elektrolizist, és NAGYON OVATO-
SAN szagoljuk meg a gazt: keziinkkel legyezziik az orrunk felé, és egy keveset szivjunk
be az orrunkba, DE NEM KELL BESZIVNI A TUDONKBE! A giz a nagyon mérgezd KIor.
Szaga nagyon kellemetlen, a hypoéra emlékeztet. Tomény klérbdl mar egy 1élegzetvétel-
nyi haldlos, ezért SEMMIKEPPEN SE FEJLESSZUNK SOKAT. Ha a sésavbontét sorbakotjiik
a vizbontodval, meg lehet mutatni, hogy minkettében ugyanannyi hidrogén fejlédik, azaz
Faraday torvénye érvényes. Ezzel a konyvsorozat kémia részében foglalkozunk. [J

A sésav hidrogén-klorid géz, HCL. Vizben oldva ionokra bomlik: HCI-H*+CI~. A
hidrogén ionon a katédhoz vandorolnak, felvesznek egy elektront, és a H atomok kettes-
sével osszekapcsolédnak: 2H—Hs. A klorid ionok az anédhoz vdndorolnak, ott leadnak
egy elektront, majd a klor atomok kettessével dsszekapcsolédnak: 2C1—Cls.

3.4.18. Kisérlet. Mérjiik meg a sésav bomlasfesziiltségét! Az elektrédok kozé kap-
csoljuk a fesziiltségmérét, és a fesziiltségosztordl adjunk 1 V-os fesziiltséget az elektro-
dokra. Figyeljiik nagyitéval, hogy van-e gazfejlédés? Ha nincs, emeljiik meg a fesziiltséget
mondjuk 1,1 V-ra, stb. Ha mér van gazfejlodés, emeljiik ki az elektrédokat, oblitsiik le,
toroljiikk meg torlé6papirral, menjiink vissza oda, ahol még nem volt gazfejlodés, és kisebb
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1épésekben haladjunk felfelé. Az én mérési eredményem Jobb lenne platina elektréodokat
hasznalni, de hat ahhoz nemigen jutunk hozza. Mészvizzel vagy natronliggal megismé-
telve a kisérletet, platina elektrédokkal ~ 1,7 V-ot kapunk eredményként, fiiggetleniil a
koncentraciotdl. Ez a viz bontdasi fesziiltsége. Mindig ezt mérjiik, ha a katédon hidrogén,
az anodon oxigén fejlédik. Mas kémiai folyamatoknal, példaul glaubersé vagy salétrom
elektrolizisénél mas a kémiai folyamat, mas az eredmény, mas bontdsi fesziiltséget ka-
punk. O

3.4.19. Kisérlet. Az el6z6 kisérletben jécskin tillépve a bontdsi fesziiltséget, elekt-
rolizdljunk 10-20 méasodpercig, majd kapcsoljuk le a telepet! A voltmérd tovdbbra is
fesziiltséget jelez! A fesziiltség csaknem akkora, mint a bontdsi fesziiltség és csak las-
san csokken nulldra. Ha tjra elektrolizalunk, és rogton az aramkor bontdsa utan egy
kis (minél kisebb fesziiltségli és drami) izz6t kapcsolunk az elektrédok kozé, az rovid
ideig vilagit. Az aram persze most az ellenkezd irdanyba folyik, az elektrolizil6 cella az
aramforras. A jelenséget polarizdaciénak nevezziik. A magyarazat az, hogy a klér és a hid-
rogén gazelemet alkot: amennyi elektromos munkat befektettiink a sésav szétbontasaba,
majdnem pontosan annyit kapunk vissza a gazelembdl, annal pontosabban, minél kisebb
drammal mikodtetjiik, és minél kisebb drammal elektrolizdltunk. Legaldbbis platina
elektrédokndl ez a helyzet. Azért csak majdnem, mert az ellendllisokon fesziiltségesés
1ép fel, az dram munkat végez, és az energia egy része hévé alakul. Persze, a gizelem
folyamatos mitkodtetéséhez klort illetve hidrogént kellene az elektrodokhoz vezetni. Még
igy is csak akkor miikédne jél, ha nagyon jé katalizatorbdl, példaul platinabdl lennének
az elektrodok, mert egyébként az elektrédok és az elektrolit kozotti Araméatlépéskor is na-
gyobb a fesziiltség a minimalisan sziikségesnél. Ez a fesziiltségkiilonbség a tiilfesziiltség.
A tulfesziiltség miatt is jelentés munkavégzés van. A gézelem hidrogénnel és oxigénnel
is mikédhet, de egyelére nagyon driga, csak tirhajokban hasznéljak. O

3.4.20. Kisérlet. Sosav elektrolizise réz elektréddal. Rézklorid készitése. Az ionok
mozgasa.

3.4.21. Kisérlet. Megkeverni. Galvanizalas.
3.4.22. Kisérlet. Aramirdnyt megforditani: réz leoldédik.

3.4.23. Kisérlet. A galvanelemet Galvani olasz orvos fedezte fel. Békdkat boncolt és
a békacombot kiakasztotta egy rézkampdn a vaskorlatra. Megfigyelte, hogy ha a nedves
békacomb hozzadér a vaskorlathoz, dsszerdandul. A jelenséget allati elektromossignak
nevezte el, és azt gondolta, a békacomb hozza 1étre a fesziiltséget.

Hogyan tudnank Galvani kisérletét megismételni békacomb nélkiil? Egy nagy cink
vagy horganyzott (cinkkel bevont) vas lemezre tegyiink egy kisebb réz lemezt, még jobb,
egy eziist pénzt. Erre tegyiink egy gilisztat. A giliszta le akar mdszni, de valahdnyszor
hozzadér a cink lemezhez, egy kis aramiités éri, és visszahizédik. Cink lemez helyett
aluminium félidval is prébalkozhatunk. [

3.4.24. Kisérlet. A Galvani altal felfedezett jelenséget Volta olasz fizikus vizsgalta
tovabb. R&ajott, hogy békacombra nincs sziikség, csak két kiilonbozd fémre és egy elekt-
rolitra. A békacomb a ,miiszer”: a még él6 idegek az dram hatdsira ingeriiletet kozveti-
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tenek az izomba, és az Osszerdndul. Volta sajat nyelvét és szemét hasznélta miiszernek.
A legnagyobb fesziiltséget eziisttel és cinkkel sikeriilt 1étrehoznia.

Tegyiink a nyelviinkre egy eziist pénzt vagy ha nincs egy réz lemezt! Egy horganyzott
csavart értessiink a nyelviink hegyéhez és a méasik fémhez is! A nyelviink hegyén savanyu
izt érziink.

Volta masik miiszere érzékenyebb. Szemhéjunkat vizezziik be, fekiidjiink hanyat, huny-
juk be a szemiinket, és a szemhéjunkra tegyiink egy eziist pénzt. A szankba vegyiink
egy cink targyat, példaul horganyzott csavart, amire egy drétot kotottiink. Mint Volta
megfigyelte, a drét anyaga nem szamit. A drét mésik végét értessiik az eziist pénzhez.
A szemiinkkel fényt ldtunk. Természetesen ez nem valédi fény, hanem az dram ingerli a
szemideget. [

3.4.25. Kisérlet. Testiinkben az idegek az ingeriiletet elektromos uton tovabbitjak.
(Nem olyan régi, rendkiviili jelentdségli felfedezés, hogy az idegsejtek kozott viszont a
,beszélgetés” kémiai dton torténik.) Ezért olyan vészélyes az dramiités. A sziv sajat
magat vezérli elektromos tton. Egy dramiités megallithatja a szivet, ilyenkor azonnali
ujjaélesztés sziikséges! Ha dramiités ért benniinket, érdemes utana is orvoshoz fordulni.

Mérjitk meg testiink ellendllasat! A DMM-el kozvetleniil nem tudjuk megmérni az
itt is fellép6 bontasi fesziiltség miatt, de elég egy 9 V-os telep, és megmérhetjiik az
aramot. Szdraz borrel a két kezem kozott 3,2 pA-t mértem, ami a bontasi fesziiltséget
levonva 7/(3,2:1075) ~ 2 - 10% Q. Nedves bérrel ugyanez 130 A, ami 50 kQ2-nak felel
meg. A nagyobb fesziiltség atiiti a boriinket és a fellép6 erdsebb dram atégeti a bért.
50-60 V-nal nagyobb fesziiltség életveszélyes lehet, féleg, ha dtmegy a sziviinkdn, és ha
nedves a bériink, igy az dram eléri a 10-20 mA-t, ezért A HALOZATI FESZULTSEGGEL NE
KISERLETEZZUNK! [

3.4.26. Kisérlet. Volta tehat felfedezte, hogy ha két kiilonboz6 fémet valamilyen
vezetd oldatba (sav, sé, lig, csapviz) tesziink, akkor fesziiltségkiilonbség alakul ki ko-
zottiik. Példaul gytimolcsoket és zoldségeket is hasznalhatunk. Egy darab krumpliba
szurjunk egy rézdrétot. A kozelében egy horganyzott vasdrétot szirjunk at teljesen a
krumplin. Haszndlhatunk horganyzott csavart vagy valamilyen horganyzott lemezt is, a
lényeg az, hogy a horganyzott rész érjen csak a krumplihoz. Mérjitk meg a fesziiltséget.
Ez nem fiigg attdl, hogy mekkordk az elektrédok, csak az anyaguktdl. A horganyzott vas
cink elektrodként miikodik. Krumpli helyett hasznalhatunk almat, citromot, narancsot,
hagymat, paradicsomot, stb. A fesziiltség 1 V koriili, nem fiigg 1ényegesen a zoldségtél-
gyiimolestdl. Mérjitk meg az dramot: hamar lecsokken, és fiigg az elektrédok feliiletétél,
meg az elektréodok tavolsigatdl is. Ha a tavolsdgot noveljiik, az elem sajat, belso ellen-
alldasa n6. Mérjitk meg a fesziiltséget vas és cink, valamint réz és vas elektrodok kozott
is. A két fesziiltség sszege nagyjabdl a cink-réz péar dltal adott fesziiltség. En almét
hasznaltam és horganyott csavart. A cink és a vas kozott 360 mV (a cink a negativ), a
vas és a réz kozott 579 mV (a vas a negativ), a cink és a réz kozott 950 mV (a cink a
negativ) fesziiltséget mértem. Az dram a cink és a réz kozott 95 pA-rél indult és lassan
csokkent. Vas helyett probalkozhatunk énnal, 6lommal, stb. [J

Voltanak természetesen nem volt voltmérdje, de a nyelvét és a szemét haszndlva mii-
szernek sorba rakta a fémeket: a sorban tdvolabbiak nagyobb fesziiltséget adnak. A
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fesziiltségkiilonbség fiigg az oldattdl is. Valamilyen ,normal” esetre vonatkoztatva (pon-
tosabban ldsd a kémia részben) a fesziiltségek, a normal elektréd potencidlok az alabbiak:

elektréd Li/Lit K/K* Ba/Ba?>*  Sr/Sr?t  Ca/Ca?’t Na/Na®
Uo/V 3,05 203 —201 —2.89 _287  —271
elektrod La/La’t  Ce/Ce3t Mg/Mg?>t Al/AI®*  Mn/Mn?** Zn/Zn**
Uo/V 252 —248  -236  —166  —118  —0,76
elektrod Cr/Cr3t  S/S?~ Fe/Fe’*  Co/Co?T Ni/Ni**  Sn/Sn?*
Uo/V 074  —048  —044  —028 023 0,14
elektréd Pb/Pb%t Fe/Fe*t  Cu/Cu?t 0,/OH~ 1/I- Hg/Hgit
Uo/V 013  —-004 4034 4040 4053  +0.79
elektréd Ag/Agt  Hg/Hg?™ Br/Br~  ClL/Cl™  Au/Au®t Fy/F~
Uo/V 41080 4092 41,09  +1,36  +140 4287

Meglep6 lehet, hogy még anionok is szerepelnek, de gondoljunk a sésav elektrolizise-
kor keletkez6 gazelemre. A fesziiltségek éppen a hidrogén elektrédra vannak vonatkoz-
tatva, tehat dgy dontottek, hogy Ha/H* esetén Uy = 0. A tdbldzat alapjan barmely
elektrédpar kozott fellépd fesziiltséget ki tudunk szadmitani: példaul réz—cink, Cu/Zn:
0,34—(—0,76) =1,10 V (megfelels koriilmények kozott). A tovabbi részleteket lasd a
kémia részben.

3.4.27. Kisérlet. 1800-ban Volta rijott, hogyan érhet el nagyobb fesziiltséget: ele-
meit sorba kapcsolta. A Volta-oszlopot legjobban tgy kozelithetjiik, ha rézlemezbdl és
horganyzott badogbdl egyforma darabokat vagunk, és kozé vastag papirt tesziink, amit
ecettel megnedvesitiink. Sima vaslemezzel is sikeriil a kisérlet, de gy kisebb a fesziiltség.
Egy miianyag ruhacsipesszel 6sszefoghatjuk, mindjart az dramvezetd drétokat is hozza-
szoritva. A horganyzott lemez horganyzott oldala nézzen az ecetes papir felé. Ha két
vagy tobb ilyen fémlemez-part a kozottiik 1évo ecetes papirral egymads f6lé helyeziink,
és ugy fogjuk Ossze: az elemeket sorba kapcsoltuk, a fesziiltség Osszegzddik. Egyéb-
ként megfigyelhetjiik, hogy ha a papir mar szinte szdraz, akkor is van még fesziiltség,
de ilyenkor az dram mar gyenge: nagy a belso ellendllds. Nekem egyetlen lemezpéarral
horganyzott lemezzel 805 mV és (rovidzarban) 3,50 mA addédott, vaslemezzel 590 mV
és 450 pA dram. Az dram csokkent. Majdnem szdraz papirral a vaslemezzel 14 pA-t
adddott és nagyon gyorsan csokkent. Volta megfigyelte, hogy legjobb elektréd par a cink
és az eziist. Egyszeriibben is készithetiink Volta-oszlopot réz (sargaréz is j6) pénzekbdl
és aluminium f6lidbdl sés vizes papirral. Minden par kb. fél voltot ad. En sargaréz 5
forintossal 588 mV-ot mértem egy pérra és 640 pA-t. O

3.4.28. Kisérlet. A Volta-féle korona-linc kis poharakbdl all. Mindegyikben hig
kénsav van, és egy réz meg egy cink elektréd meriil bele. Az elsének a cink elektrédjdhoz
van kotve a masodik réz elektrédja, a masodiknak a cink elektrédjdhoz a harmadiknak
a réz elektrdodja, sth. Cink elektrédnak példaul horganyzott csavarokat hasznalhatunk,
vagy U alakban meghajlitott horganyzott vasdrétot, aminek igy csak a horganyzott felii-
lete ér a kénsavba. Harom pohdrkat haszndlva horganyzott csavarokkal és rézdrétokkal
2,55 V-ot mértem és 1,33 mA-t. Nagyobb feliiletii elektrédokat hasznalva nagyobb ara-
mot kaphatunk.
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Manapséag konnyebben létrehozhatunk koronaldncot cink helyett aluminium féliat, hig
kénsav helyett erésen higitott sésavat haszndlva. De hiszen ilyet mar csindltunk is a hé és
kémia alfejezetben, amikor felfedeztiik a szabad entalpia szerepét! Azt is megbeszéltiik,
hogy az aram abbdl adddik, hogy az aluminiumon nehezen valik le a hidrogén, a rézen
pedig kdnnyebben.

Két probléma van az igy 1étrehozott elemmel. Az egyik, hogy ha nem hasznéljuk is az
elemet, a sav lassan oldja a fémet. Ezt lathatjuk is. Ugy lehet elkeriilni, hogy kivessziik az
elektrédot, ha nem hasznéljuk az elemet, ami persze kényelmetlen. Egy méasik médszer,
ami csak a cinknél mikoddik, hogy valamilyen Hg-s6 oldatdba martjuk a cinket, és aztan
tessziik az elembe. Ekkor Hg valik ki a feliileten, ami a cinkkel amalgdmot képez. A
higanyon még nehezebben vélik ki a hidrogén, igy a hidrogénfejlédés nagyon lelassul.

A misik probléma, hogy miikddés kdzben az elem pozitiv sarkin hidrogén valik ki,
ami bevonja az elektrédot, és az hidrogén elektrédként miikodik. Ettol az aram lecsok-
ken. Ez ,polarizaléddsnak” szokas nevezni. Az az Otletiink tdmadhat, hogy valamilyen
oxidalészerrel pusztitsuk el a hidrogént. Ez miikodik is. O

3.4.29. Kisérlet. Az els6 ilyen tipusi elem a Lechlanché-elem volt. Az anéd cink,
az elektrolit szalmidkso oldat. A katéd szén vagy grafit rid, amit grafittal és korommal
kevert barnaké, MnOs vesz koriil. Tulajdonképpen a barnakd a katdd, a szén, grafit,
korom legfeljebb katalizator, és az dramvezetést szolgalja. Elég stabil 1,5 V-os fesziiltséget
ad. Hamarosan elkészitették , szarazelem” forméjiban is. Ebben a grafit-korom-barnaké
keverék egy vaszonbdl késziilt ,,bababan” van kézepében a szénriddal. A szalmidkso oldat
vizzel f6zott lisztbdl késziilt csirizben van felszivatva, és az elem doboza cink henger,
az andéd. Ha szétszedjiik egy vitorldzashoz hasznalt 6 V-os telep egyik elemét, vagy
barmilyen régi (nem alkili) elemet, akkor lathatjuk is ezt. [

Mitél nétt meg a szabad entalpia? Egy szemléletes, bar nem teljesen pontos indoklas,
hogy a barnaké nagyon lecsdkkenti a hidrogén nyomaésat a szénridon, igy még ,,hasznos”
elektromos munkaként kaphatjuk meg azt a munkat is, amit a hidrogén végezne, mikézben
normal nyomadsrdl erre a kis nyomasra tagulna.

Az elem altal leadhaté toltést amperszer éraban, Ad-ban szokték megadni (angolul
Ah). Egy AA tipusti ridelem nagyjabdl 0,8 A6 toltést bir leadni, ha nem nagyon nagy
arammal siitik ki, hanem példaul 25-100 6 alatt. A nagyobb méretliek ardnyosan tobb
toltést birnak leadni, ugyanennyi kisiitési id6 mellett [

3.4.30. Kisérlet. Mai elemeink nagy részében az andd cink, ritkin magnézium, kad-
mium vagy 6lom. Katédnak viszont valamilyen oxidalészert alkalmaznak. Ez lehet vala-
milyen valtozo6 vegyértékii fém oxidja vagy hidroxidja, példdul MnO,, Fe(OH)s, Ni(OH)s3,
PbO,, ami az anddrdl jovo elektronokat felvéve alacsonyabb vegyértékiivé redukalddik,
lehet egy nemesebb fém vegyiilete, ami fémmé redukalédik, példaul CuO, HgO, Ag,0,
AgO, AgCl, CuCl,, de lehet mas oxiddlészer is. Lehet akdr a levegd oxigénje is, ha meg-
felel$ katalizatorral sikeriil reakciéra birni. Vannak példaul olyan jaték elemek, amelyek
,vizzel” miikddnek. Az andd legtobbszor magnézium, a viz csak feloldja a szaraz sdkat,
hogy a kémiai folyamat beinduljon. [J

Egyébként Davy volt az, aki 1806-ban kimondta, hogy a galvanelemben a fesziiltség-
kiilonbséget kémiai folyamatok hozzak 1étre és tartjak fenn. Volta maga azt hitte, hogy
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a fesziiltségkiilonbség a fémek kozott jon 1étre. Ki is mutatott két Gsszeérintett majd
szétvalasztott fém, cink és réz kozott ilyen fesziiltséget, a Volta-féle fesziiltséget. Ennek
a keletkezésérol — a félvezetdkben 1étrejove fesziiltségekkel egyiitt — majd a szilardtest
fizikdban lesz sz6. Ezek azonban zart daramkorben ,kiejtik” egymadst, nem hozhatnak
létre alland6 aramot, mert az ellentmondana az energiamegmaradés elvének. Kivétel a
héelem, ahol az érintkezési helyek hémérséklete kiilonbhozé, és igy a Volta-féle fesziiltségek
is kiilonboznek: ez egyfajta hder6gép, a hé egy része alakul elektromos energiava.

3.4.31. Kisérlet. A ma legelterjedtebb elemek a ligos elemek. Az andd legtébbszor
cink. A katdd sokféle lehet, kiilonosen a kis gombelemeknél. A nagyobb méreteknél
szinte mindig barnakével kevert grafit. Az elektrolit lehet natronlig, de legtébbszor
kalilig. Toltésiik nagyobb, egy AA méretli ridelem toltése 1,2 A vagy még tobb is
lehet. Ezt a toltést majdnem teljesen képes leadni 2 6 alatt is, tehat jol terhelhetd.
Felépitésiik 1ényegében a régi szdrazelemek , kiforditdsa”. A kiilsé acélhdz nem vesz részt
az dramtermelésben, igy nem is lyukad ki. A katdd egy bels6 acél haz, a kettd kozott
egy biztonsagi felszivé réteg van. Ez a bels§ haz feliil zart, ez érintkezik a barnakd-
grafit-korom réteggel. Ezen beliil van a tomény kililig oldat, kocsonyasitva. Mianyag
szigeteléssel elvalasztva a katddtdl legbeliil van a cinkporbdl sajtolt anéd, amibe alulrdl
egy cinktli nyilik be. Ez az elem aljdhoz csatlakozik, és alul is miianyag szigeteli el
a kiilsé és a belsd haztél. Ovatosan (VEDOSZEMUVEG) szedjiink szét egy ilyen ,, alkali-
elemet”. O

3.4.32. Kisérlet. Az akkumuldtor egy kémiai iton miikodo toltéstdrold. Kisiitéskor,
amikor dramot vesziink ki bel6le, igy miikodik, mint egy galvanelem. Toltéskor forditott
irdnyban aramot vezetve at rajta, a kémiai folyamatok megfordulnak, és az eredeti gal-
vanelem helyreall. Az elsé hasznalhaté toltéstarold a Planté-féle clomakkumulator volt.
Ma is az 6lomakkumulator az egyik legfontosabb akkumulatorfajta, gondoljunk csak a
gépkocsik akkumuldtorara. Az elv elég egyszerti és konnyen kiprébalhatndnk, de inkdbb
hagyjuk ezt a kisérletet a kémia részre, ahol boven lesz sz6 a sziikséges anyagok tulaj-
donsagairdl. Itt a leirds: Tegyiink egy hig kénsavat tartalmazé pohérba két dlomlemezt,
és vezessiink at az egészen elStétellenallassal dramot. Legaldabb 4-5 V-ra lesz sziiksé-
giink. A negativ sarokhoz kapcsolt lemez szépen letisztul, feliilete fémes lesz, a mésikat
viszont barna réteg vonja be. Ez a réteg 6lom-dioxid, ami a kénsavbdl képzddé oxigénnel
képzodik az Slombdl. Ha lekapcsoljuk az aramot, a lemezek kozott akar napokig is 2 V
koriili fesziiltséget mérhetiink. Kapcsoljunk egy nagyobb ellenalldst, példaul egy zseb-
lampaizzét a két elektrod kozé. Az akkumuldtorunk lassan lemeriil. Mindkét elektrédon
fehéres szinli dlom-szulfat, PbSO4 képzddik. Ha ijra tolteni kezdjiik az akkumuldtort,
visszaall a fémessziirke 6lom és a barna élom-dioxid réteg, sét, kicsit meg is vastagszik.
Tobbszor feltoltve és kisiitve az akkumulatort, kb. 2 mm-ig tudjuk névelni az PbO, réteg
vastagsagat, tovibb nem, mert lepattogzik.

E helyett a hosszadalmas, formazasnak nevezett folyamat helyett a mai akkumulatoro-
kat gy készitik, hogy kb. 7% antimon tartalmu 6tvézetb6l (ez keményebb, mint a tiszta
6lom; ez az ugynevezett keménydlom) rédcsokat dntenek, és a racs hézagaiba tiszta élom-
oxid és kénsav keverékébdl késziilt pasztat kennek. A két anyag reagdlva élom-szulfatot
ad. Ezeket a racsokat akkumuldtorsavba téve, lényegében egy kisiitott akkumulatort
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kapunk, amit csak fel kell tolteni.

A személygépkocsik akkumulatorai dltaldban 12 V-osak, azaz hat sorba kapcsolt cella-
bol allnak, és 40-50 A6 toltést vesznek fel. Legjobb, ha a kisiit6 és a toltd dram is olyan,
hogy 10 6 (vagy tobb) alatt siisse ki, illetve toltse fel az akkumuldtort. Rovid id6re egy
gépkocsiakkumuldtor (példdul gépkocsi inditdsakor) akdr tobb szdz amper dramot is le
bir adni. Az Slomakkumuldtor nem szereti a toltetlen allapotban valé taroldst. Ha nem
hasznéljuk is, 1-2 havonta toltsiik fel, kiilonben toénkremegy. [

3.4.33. Ligos akkumulatorok. Vannak olyan akkumuldtorok is, amelyek ligot,
rendszerint kililigot tartalmaznak elektrolitként. Ezek elsd tipusa az Edison altal kifej-
lesztett NiFe akkumuldtor. A negativ elektréd vas, amely kisiitéskor Fe(OH),-d4 alakul,
a pozitiv pedig nikkelpehellyel kevert Ni(OH)s3, amely Ni(OH)>-d4 redukdlédik. 1,3 V
fesziiltséget ad, amely kisiitéskor csokken. Eléggé , nyuzasalld”. Lényegében ennek a
tovabbfejlesztése a NiCd, azaz nikkel-kadmium akkumuldtor. MaAara méar nincsen for-
galomban, mert a kadmium mérgezo, esetleg elektromos szerszamokban talalkozhatunk
vele. Annyi a kiilonbség, hogy a negativ elektréd Cd. Kibirnak 1 6, egyes tipusok 2—3
perc alatti kisiitést, és kisiitott allapotban célszeri 6ket tarolni. Fesziiltségitk 1,2 V.
Helyiiket a NiMH, azaz nikkel-metall-hidrid akkumulatorok vették at. Itt a negativ
elektrdd olyan fémotvozet, amely rendkiviil sok hidrogént bir elnyelni. A feltsltéskor
keletkez6 hidrogén adja az elektronokat. Fesziiltsége szintén 1,2 V. Szdmos ligos elem is
késziil vagy legaldbbis késziilt akkumulator valtozatban is.

3.4.34. Li elemek és akkumuldtorok. Egészen kiilonlegesek a litium elemek illetve
akkumulétorok. Fesziiltségiik magas, 3-3,6 V. Mivel a litium bontja a vizet, az elektrolit
nem vizes oldat, hanem példaul szerves olddszerben oldott litiumsé. A CR sorozati,
barnakével késziilt litium elemekkel mar talalkoztunk. Vannak olyan litium elemek illetve
akkumulatorok, amelyekben a pozitiv elektrod szulforil-klorid azaz SO5Cl,, tionil-klorid
azaz. SOCly vagy jod. Ezek valésagos kis kémiai csodak. A szulforil-klorid példaul vizzel
sosavat és kén-trioxidot ad: SO,Cl,+H20=S03+2HCl. Azt virja az ember, hogy ha egy
ilyen anyagot 6sszehozunk egy alkilifémmel, abbdl robbands lesz. Valéban ez is a helyzet,
ha szétbontjuk az akkumuldtort. A triikk egy vékony réteg a Li-on, amiben nincsenek
szabad elektronok, tehat az dramot nem is vezeti, de a LiT ionok tudnak benne mozogni.

3.4.35. Kisérlet. Gyerekkoromban a 4,5 V-os elemeket ugy ellenériztiik, hogy az
elem két sarkat nyelviink két széléhez értettitk. Ha csipett, akkor még jé volt. Probaljuk
ki évatosan 4,5 V-o0s, 9 V-0s és 12 V-os elemmel! A 9 és 12 V méar hatirozottan kelle-
metlen. Ha 12 V-os autoakkumulatorral prébalkozunk, vigyazzunk, a vezetékek Gssze ne
érjenek! [.

3.4.36. Kisérlet. Uvegriid megolvasztisa.
3.4.37. Kisérlet. Elektrolitos egyenirdanyité cella.

3.4.38. Kisérlet. Rézszulfat oldat forgasba jon méagneses térben.
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3.5. Indukcio

Még nincs kész!
3.5.1. Kisérlet. Drét magnespatké sarkai kozt. Megforditjuk a magnest. A magnest
mozgatjuk.
3.5.2. Kisérlet. Tekercs mozgatisa magneses térben. Forgatds.
3.5.3. Kisérlet. Tekercs tekerccsel: tekercs és tangens bussola. Vasmagos tekercs.
3.5.4. Kisérlet. Ugyanez, de dram ki-be.

3.5.5. Kisérlet. Két tekercs kozos vasmagon. Az indukdlt fesziiltség. Szinuszos
fesziiltség.

3.5.6. Kisérlet. Lenz térvénye. Mindegyik esetben. Tiicsapdgyon forgé vagy felfiig-
gesztett tangens bussola mérleg. Bussola fondlon.

3.5.7. Kisérlet. Kolcsonos indukei6 adott AT/At mekkora fesziiltséget indukal.

3.5.8. Kisérlet. Onindukcié: bekapcsoldskor (video) és megszakitéskor. Csillolam-
paval is, sajat magunkkal is. Reszelén hizogatjuk.

3.5.9. Kisérlet. Dinamé motorbdl. Motorgenerator két fiir6bdl, flexibilis tengellyel.

3.5.10. Kisérlet. Féaramkori (valtozé fesziiltség) vagy mellékdramkori (dllandé fe-
sziiltség)?

3.5.11. Kisérlet. Unipolaris dinamé: Siddons, 18. fej.

3.5.12. Kisérlet. Indukcid a fold mégnességével, tekercsben vagy vastag rézdrot ke-
retben.

3.5.13. Kisérlet. Leng6 drétkeret, a drotok tdvolsiga.
3.5.14. Kisérlet. Magnesség — rézben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok.

3.5.15. Kisérlet. Ampere koéraramai. Nem ide!
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3.6. Valtéaram

Még nincs kész!

3.6.1. Kisérlet. H6drétos ampermérd.
3.6.2. Kisérlet. Elosztét mozgatjuk.
3.6.3. Kisérlet. Csorompolés.

3.6.4. Kisérlet. Frekvencia elektrolizissel, lampaellenéllason keresztiil. Csengdtransz-
formétorral.

3.6.5. Kisérlet. Induktiv ellenallas: Elektromagnes vasmaggal vagy a nélkiil, csen-
gétranszformdatorral, zseblampaizzoval.

3.6.6. Kisérlet. Induktiv ellendllds mérése.

3.6.7. Kisérlet. Forgékondenzator+fazisceruza.

3.6.8. Kisérlet. Hosszabb zsinér: a fazis dtmegy a foldre.
3.6.9. Kisérlet. Kapacitiv ellendllds mérése.

3.6.10. Kisérlet. Transzformator elektromagnesbdl. Mitkodése, haszna. Csengdtransz-i
formaétor.

3.6.11. Kisérlet. Letranszformalds: pillanatpaka.
3.6.12. Kisérlet. Kondenzatorok. Elko.
3.6.13. Kisérlet. Transzformator attétele. Ismeretlen menetszam.

3.6.14. Kisérlet. Szekunder kor leterhelése lampakkal. Az dramerdsség a primer
korben.

3.6.15. Kisérlet. Csengttranszformator szekunder korének elomagnesezése egyena-
rammal. Arammérés a primer kérben. B fiiggése H-tdl.

3.6.16. Kisérlet. A transzformator szerepe.
3.6.17. Kisérlet. Ponthegesztés pillanatpdkaval?

3.6.18. Kisérlet. Szinkronmotor modellje magnestiivel és magnespatkéval. Ha el-
vessziik, majd visszatessziik, nem indul el.

3.6.19. Kisérlet. Viltakozé aramu generator modellje forgd mégnessel. Igazibdl
forgé elektromagnes.

3.6.20. Kisérlet. Hiromfazisi generdtor.
3.6.21. Kisérlet. Hiromfazisu szinkron motor.

3.6.22. Kisérlet. Hiromfazisi aszinkron motor.
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3.6.23. Kisérlet. Segédfazisi motor.

3.6.24. Kisérlet. Induktivitds dramfiiggése.

3.6.25. Kisérlet. RLC korok. Fazis. Rezonancia.

3.6.26. Kisérlet. Maxwell-hid, Wien-hid. Nullmiiszernek fiilhallgato.
3.6.27. Kisérlet. Periddikus jelek.

3.6.28. Kisérlet. Tranziens jelenségek.

3.7. Elektromagneses hullamok
Még nincs kész!

3.7.1. Kisérlet. Rezgdkor. Rezonancia.

3.7.2. Kisérlet. Herz kisérletei. Egymasba fon6dé mégneses és elektromos hurkok.
3.7.3. Kisérlet. Szikrataviro.

3.7.4. Kisérlet. Diddés vevo.

3.7.5. Kisérlet. Diédds vevd egytranzisztoros erdsitével.

3.7.6. Kisérlet. Egytranzisztoros vevo.
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4.1. Viszaverodés és torés

Még nincs kész!

4.2. Képalkotas

Még nincs kész!

4.3. Szin

Még nincs kész!

4.4. A fény mint hullam

Még nincs kész!

4.4.1. Kisérlet. Rontgensugérzas keletkezése.

4.4.2. Kisérlet. s« Hagyjuk s6tétben egy zseblampa fehér fényét egy CD vagy DVD
fényes feliiletén visszatiikrozddni a falra vagy valamilyen sima, fehér feliiletre. Gyonyorii
szivarvanyszineket latunk, amelyek korivekben helyezkednek el, eldrulva, hogy a lemezre
apré, még mikroszképban is alig lathaté pontok és révid vonalak alakjiban felirt informa-
cié korok mentén helyezkedik el. Ha sotétben egy eserny6 suri szovésiu szovetén keresztiil
a zseblampara néziink, a fény kereszt alakban tériil el, jelezve a szovetben kereszben és
hosszaban elhelyezked szdlakat. A lathato fény csak egy kis részét adja az elektromég-
neses hullimok nagy csalddjanak, hullimhossza 380 nm-t4l 760 nm-ig terjed. Az ennél
hosszabb hulldmhosszi infravirds (,véréson inneni”) fény, a hésugdrzds hullamhossza
nagysagrendben 0,1 mm-ig terjed, onnan kezdve egészen sok kilométeres hullimhosszig
radichullamokrdl szokas beszélni. Lefele, 380 nm alatt egészen 10 nm-es nagysagrendig
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ultraibolya (,,ibolydn tili”) sugdrzasrdl beszéliink, ez alatt 10 pm nagysdgrendig rént-
gensugarakrol, majd ~-sugarzasrol.

A sugarzéds akkor adja a legtobb informdcidt a részletekrél, ha hullimhossza a részle-
tek méretének nagysagrendjébe esik, vagy ennél legfeljebb 1-2 nagysagrenddel nagyobb.
Ezért az atomok méretérol és elrendez6désérél rontgensugarakkal sikeriilt a legtébb infor-
macidt megszerezni. Lényegében az torténik, mint amikor 1ézerrel atvilagitjuk az eserny6
szovetét, és a falra vetiilé fénysugar eltériilésébol kovetkeztetiink a szovet szerkezetére.
Prébéljuk ki! ** 0O

4.4.3. Kisérlet. Mikortdl oldat az oldat? Milyen aprénak kell lenni a részecskéknek,
hogy mar oldatrdl beszélhessiink? Oldjunk fel 1 dl tomény denaturalt szeszben 2.5 g
(hegediligyantat), és ontsiink ebbdl az oldatbdl dllandd, egyenletes rdzas kozben cseppen-
ként 1-1 dl desztillalt vizbe 1, 3, 5, 10 illetve 20 ml-t. A gyanta rosszul oldédik vizben,
az oldat zavaros lesz. Szlirjiik le az oldatokat! Az utolsé oldat lesziirhet6 (le is iilepithe-
t6), a gyantarészecskék elég nagyok, de a t6bbinél a sziirlet zavaros. Az ilyen oldatokat
kolloid oldatoknak vagy szolnak nevezziik. Ha atvilagitjuk egy jol fokuszalhatd zseblam-
paval, oldalrdl kékesen latszik a fénynyalab, az atmend fény sargas vagy voroses: az els6
oldatnal kékes, alig sarga, a masodiknal zoldes, kissé sarga, a harmadikndl narancssarga,
a negyediknél narancsvorts. Ezt a jelenséget Tyndall-jelenségnek nevezziik. Rayleigh
torvénye szerint a fény hulldimhosszanél kisebb részecskék is szorjak a fényt, mégpedig
annak hullAimhossza negyedik hatvinydval forditva ardnyosan. A kék fény tehdt sokkal
jobban szérddik, mint a voros. Ezért latjuk vorosnek a lemen6 Napot, kiilonosen, ha
a fénye tdvoli szélvihar altal felkavart poros levegén megy keresztiil (,,voros az ég alja,
aligha szél nem lesz”). Az ég kék szinét is a fényszéras okozza. Kisérletiinkben a Tyndall-
jelenség mutatja, hogy kolloid oldatrdl van szé, a részecskék nem a szokisos molekuléris
méretiiek, hanem nagyobbak. Az alsé mérethatiar a nagyobb molekuldknal van, példiul
igen gyengén a cukoroldat is mutatja a Tyndall-jelenséget: a cukormolekulak 19-szer ne-
hezebbek, mint a vizmolekuldk. Fels6 mérethatarnak a fénymikroszképpal még éppen
lathaté 0,1 pum atméréji részecskék tekinthet6k. Az ennél kisebbek nem iilepitheték le
és sziir6papiron sem sziirheték. Ugyan oldalrdl erésen megvilagitva mikroszképpal 2-
3 nm Atmér6jli részecskék is észlelhetdk, de csak fénylé pontokként: ez az igynevezett
ultramikroszkoép elve. Tegyiik el kolloid gyantaoldatainkat: lassanként a gyantarészecs-
kék osszedllnak, idegen széval koaguldlnak és leiilepednek. (Ha nem szlirtiik meg az
oldatokat, a koaguldlds hamarabb megtorténik.) Mi okozza, hogy nem tapadnak Ossze
azonnal nagyobb darabokki? Rendszerint az, hogy azonos elektromos toltésiiek, és taszit-
jak egyméast. Ha a kolloid oldatot meg akarjuk bontani, ezt a toltést kell megsziintetni.
Ez torténhet példaul jél oldédé ionvegyiileteket az oldathoz adva: az ellentétes toltésii
ionok a kolloid részecskékhez tapadva semlegesitik a toltést. Ha az igy koaguldlt kolloid-
bdl eltavolitjuk az ionokat (példaul lesziirjiik és jol kimossuk), gyakran tjra feloldédik.
Ha olyan kolloidot adunk az oldathoz, amelynek részecskéi ellenkez6 toltésiiek, akkor
mindketté kicsapddik. A kolloid oldatokat feloszthatjuk liofil (oldészer vonzd) és liofob
(olddszer taszit6) kolloid oldatokra. Vizben ez annak felel meg, hogy a finoman eloszlott
szilard anyag poléris, illetve nem polaris. A liofil kolloid oldatok viszkozitasa és feliileti
fesziiltsége hasonlit az olddszeréhez, nem nagyon stabilak és a koagulalas altaldban nem
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megfordithatd, a részecskék ultramikroszképpal konnyen lathatdak, elektromos fesziiltség
hatdsara vandorolnak, és nem képeznek gélt (14sd késébb). Tipikusan ilyenek a kolloid
fémek vizben. A liofil kolloidok viszkozitdsa nagy, feliileti fesziiltsége kicsi, elég stabilak,
a koagulalas gyakran megfordithatd, a részecskék ultramikroszképpal nehezen lathatéak,
elektromos fesziiltség hatdsara nehezen viandorolnak, és kénnyen képeznek gélt. A liofil
kolloidok gyakran védSkolloidként hatnak, allandébba teszik a szolt. Vizben legtébbszor
igy hat a zselatin. [J
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5. ATOMFIZIKA

5.1. Atomok

Még nincs kész teljesen!

5.1.1. Kisérlet. Kisérletiinkhtz Epokitt (vagy Eporapid, vagy mds hasonld, kétféle
anyag Osszekeverésével dolgozd tigynevezett kétkomponensii , epoxigyanta”) ragasztéra
lesz sziikségiink. A haszndlati utasitds szerint mérjiik ki a kétféle anyagot, és keverjiik
Ossze. A ragaszto tobb—kevesebb idével az dsszekeverés utan megkot, és ha példaul két
fadarabot bekeniink vele és 6sszenyomjuk a két fat, akkor Osszeragasztja 6ket. A ragasztd
megkotése kémiai reakcid, a megkotott ragasztd két sszetevéjét nem tudjuk egyszertien
elvalasztani. Lényegében az torténik, hogy a két anyag részecskéi Gsszekapcsolédnak
egymadssal, mégpedig mindegyiknek egy részecskéje a masiknak tobb részecskéjéhez is
kapcsolédik, azok megint a masik anyag tobb mas részecskéjéhez is kapcsolédnak, stb., és
végiil az egész keverék egyetlen egésszé all tssze. Figyeljiikk meg, hogy megadott ardnyban
kell a két Osszetevét keverni, példaul az Epokitt-nél az egyikbol kétszer annyit adnak,
mint a masikbodl, és ebbdl kétszer annyit kell haszndlni. Ha valamelyikbdl tobbet vesziink
a kelleténél, nem hasznalddik fel a kémiai reakcidban, és a megkotott ragasztoban marad,
gyengitve azt. Egyszer egy ismerdsom nagyon jo ragasztast akart csindlni, és mivel a
leiras az egyik anyagot ,keményitének” nevezte, abbdl jéval tobbet vett a megadottndl.
A ragasztas teljesen hasznalhatatlan lett.

Ha mérlegen megmérjiik a még 6ssze nem kevert ragasztdt, és a megkstott ragasztot,
ugyanannyinak taldljuk. A mi kisérleteinknél és az Osszes kémiai reakciéndl a mérleg
nem mutat észlelhetd kiilonbséget a kiinduldsi anyagok és a reakcié termékeinek tomege
kozott. Ez az anyagmegmaradas torvénye. Persze, példaul égésnél a kiindulési anyagokba
az elhaszndlt levegot, a termékekbe pedig a keletkezett gazokat is bele kell mérni. Ezt
sokdig nem vették figyelembe, nem is tudtak a levegd és az égéstermékek tomegérol, és
ez nagyon sok félreértéshez vezetett.

Az, hogy milyen gyorsan kot meg a ragasztd, nem csak a ragaszté fajtajatdl, hanem
a hémérséklettdl is fiigg. Példaul az Epokitt 20 °C-on 24 déra alatt keményedik meg, de
50-60 °C-on a gyarté mar 1-2 érat ad meg keményedési idonek. Altaldban is jellemzé a
kémiai reakcidkra, hogy melegben gyorsabban jatszédnak le. SzobahOmérséklet kbzelében
10 °C-kal emelve a hémérsékletet altalaban 2—-3-szor gyorsabban jatszédnak le a reakcidk.
Példaul ha 10 °C-onként megdupldzdédna a ragaszté megkotésének sebessége, akkor az
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Epokitt-ra 30 °C-on kétszer, 40 °C-on négyszer, 50 °C-on nyolcszor, 60 °C-on tizenhatszor
kisebb keményedési id6t kapnank, ami 50 °C-on két és fél 6rat, 60 °C-on egy és egynegyed
orat ad, igy a kotési sebesség novekedése kicsit nagyobb a kétszeresnél. [

5.1.2. Kisérlet. Mitdl fiigg, hogy milyen erds a ragasztas? Persze, nem birhat el t&b-
bet, mint amennyit az 6sszeragasztott anyagok illetve a megszilardult ragaszté elbirnak.
Ezt az anyag részeit tsszetartd hatdst idegen széval kohézionak hivjuk; ez tulajdonkép-
pen az egyazon anyag részei kozotti tapadds. Szamit azonban az is, hogy a ragaszto
mennyire tapad a ragasztott anyaghoz: egyes anyagokhoz jobban, mésokhoz rosszabbul.
Példaul fihoz, fémekhez, betonhoz, egyes miianyagokhoz jol, mas miianyagokhoz pedig
rosszul tapad az epoxigyanta: a vele adott keverdlapot és keverdlapatot szandékosan
olyan miianyagbdl készitik, hogy ahhoz ne tapadjon jél. A kiilonféle anyagok kozti ta-
padast idegen széval adhézionak hivjuk. Nem csak szilard anyagokndl van kohézid és
adhézid, hanem folyadékokndl is, de joval gyengébb. Ha példaul egy iivegpohar aljira
egy csepp vizet cseppentiink és Gvatosan felforditjuk, a viz nem cseppen le: az iiveghez
tapasztja az adhézié. Ha olajos vagy zsiros az iiveg (ehhez az is elég, ha hajunkhoz vagy
homlokunkhoz doérzsoljiik, onnan elég zsir keriil r4), akkor gyengébben tapad a viz az
iiveghez, és cseppekké all 6ssze. Ha tiszta az iiveg, példaul szappannal vagy mosogato-
szerrel jol megmostuk, akkor teljesen szétfolyik a viz rajta, mert nagyobb az adhézid, a
viz az iiveget tokéletesen nedvesiti. Egyes anyagokhoz jol tapad a viz, masokhoz, példaul
a teflonhoz rosszul. Ha egy falapot és egy teflon alji edény aljat vizbe mértjuk, és kiemel-
jiik, a fa egész feliilete nedves lesz, a teflon nem lesz nedves. Mindkét esetben lehet érezni
a kohézios, illetve az adhézids erét, mikor a falapot, illetve a teflon alju edényt vizszin-
tesen tartva kiemeljitk a vizbol. Ha nincs kéznél teflon alji edény, vékonyan zsirozzuk,
vajazzuk vagy olajozzuk be egy edény aljat. O

5.1.3. Kisérlet. Tehat j6 kohézi6 és j6 adhézid kell a jé ragasztashoz. Ha példaul
rozsdas vagy lepergé festékes darabokat prébalunk tsszeragasztani, még ha esetleg jol is
tapad a ragaszté a rozsdahoz vagy a festékhez, az elvalik. Ezért ragasztas el6tt ha zsir
vagy olaj van a feliileten, azt szappannal, mosogatészerrel vagy mas zsirolddszerrel el kell
tavolitani, a ragasztando feliiletet drotkefével vagy csiszolépapirral meg kell tisztitani, és
az adott anyaghoz ajanlott, ahhoz jél tapado ragasztoval kell ragasztani. Egyes ragasztok
1 cm2-en akdr 100 (az epoxigyanta), s6t, 300 kg stlyat is elbirjdk. Vannak azért més
szempontok is a ragasztasnal. Példaul hajlékony, gumiszeri anyagot olyan ragasztdval
kell ragasztani, ami maga is hajlékony, nytujthaté marad. Forré vizben oldott enyvvel
(lényegében szennyezett zselatin) vagy liszttel (ez a csiriz) vagy més alkalmas anyag al-
kalmas oldataval példaul tudunk fit vagy papirt ragasztani, nem tudunk azonban iiveget
vagy fémeket ragasztani, mert a viznek vagy mas olddszernek be kell szivodnia vagy el
kell parolognia.

Néha éppen azt hasznaljuk ki, hogy zsiros, olajos feliiletet nem lehet ragasztani. Ha
példaul fiba firunk egy lyukat, abba epoxigyantat tesziink és egy vékonyan bezsirozott
vagy olajjal bekent csavart tesziink bele, az epoxi megkotése utdn (de akir évek muilva
is) a csavar kicsavarozhatd. (Tegyiink a csavarra példdul egy keménypapir karikit, vagy
mélyitsiik tovabb a lyukat, hogy a csavar megalljon.) fgy készithetiink faba vagy sok
minden maésba is csavarmenetet. Egy 4 milliméter atmér6jli, 1 centiméter mély igy
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késziilt menet 25 kg silyat konnyen elbirta, és ha gépzsirral vagy szilikonolajjal kentem
be a csavart, akkor konnyi volt kicsavarni; ha csak a hajamon zsiroztam be, sokkal
nehezebb volt kicsavarni. Ha 2,6 milliméter atmérojl, egészen finom menetli csavart
hasznaltam, akkor is elbirta 25 kg sulyat, kivéve a , hajolajozassal” késziilt menet, az a
csavar kicsavarasakor tonkrement. [

5.1.4. Kisérlet. A 5.1.1. fényképek kdsdkristalyokat mutatnak (ttszérd sé kristd-
lyait). A 5.1.2. képeken egy kristaly hasitdsat, a 5.1.3. képen pedig egy kristilyt egy
kalapdcsiités utdn lathatunk. Mar régen megfigyelték, hogy a k6sé (kozonséges s6, kony-
hasd) legszebb kristalyai kocka alakiak. Egy késokristdlyt konnyen szét lehet hasitani
valamelyik lapjaval parhuzamosan, ha egy kést tesziink ra, és a késre finoman raiitiink.
Ha kalapdccsal torjiik szét, dltaldban téglatest alaki darabokra esik szét. A hasadasi la-
pok az eredeti kristalylapokkal parhuzamosak. Mivel az eredeti kristalylapok egymaésra
mer6legesek, a hasadési lapok is. A kalcit nevili d4svidny romboéderekre torik szét. (A
romboéder gy keletkezik a kockadbdl, hogy két szembenlevd csiicsot 6sszekotd irdnyban
a kockat megnytijtjuk vagy 6sszenyomjuk.) A hasaddsi lapok itt is bizonyos eredeti kris-
talylapokkal parhuzamosak, és egymassal mindig ugyanakkora szoget zarnak be, minden
kalcit kristalynal. A csillim nevii d4svany kénnyen hasad vékony lapokra, az azbeszt pedig
finom szalakra. A grafit is kénnyen hasad vékony lapokra. Mindezeknek a dolgoknak az
a magyarazata, hogy a szilard anyagokban az atomok szabélyos rendben rendezddnek el.
A 5.1.4. dbra bal oldaldn egy lehetd legkisebb sékristdlyt, egy dgynevezett elemi cellat
lathatunk. Kétféle atombdl (pontosabban ionbdl) all, a nagyobb klér, a kisebb natrium,
mindegyikbél négy van benne. A sékristdly ugy épiil fel, hogy az elemi cella mellé mind-
két oldalon, ald-folé és elé-mogé tovabbi elemi cellik sorakoznak. Az dbra jobb oldaldn
egy nagyobb kristily lathatd, amely 27 elemi celldbdl épiil fel. Ha semmi nem zavarja
a novekedést, a kristdly kocka alaki lesz. Ha nem tud minden irdnyban egyforman no-
vekedni, akkor téglalap alaku lesz, de a lapok az elemi cella lapjaival parhuzamosak.
Hasadéskor a sokristdly az elemi cella lapjaindl hasad konnyen. Az 5.1.5. dbran grafit
kristdly egy részletét dbrazoltuk. Egyforma atomokbdl all, ezek sikokba témoriilnek. A
sikok viszonylag tavol vannak egymastdl, ezért hasad a grafit konnyen lapokra. Amikor
grafit ceruzaval frunk, ilyen grafitlapok tapadnak fel a papirra. Egyébként az dbran a
kozépsé stk atomjai nem mind az alsé stk atomjai f6lé esnek, az atomok fele az alsé
sikban levd , lyukak” felett van. A fels6é stk atomjai pontosan az alsé sik atomjai f6lott
vannak. [J

A 5.1.6. abran jég, viz és levegd lathatd vazlatosan. A viz molekulai kétféle atombol
allnak, az egyik, a nagyobb oxigén, jele O, ebbdl egy van egy vizmolekuldban, a masik
sokkal kisebb, a hidrogén, jele H, ebbdl ketté van egy vizmolekuldban. Ezért a vizmole-
kulat HoO-val szoktuk jeldlni. Az dbran alul viz van. A bal oldalon szildrd dllapotban,
azaz jégként, mellette folyadékként. A jégben a vizmolekuldk valédi helyzetiikben latha-
ték. Az 6sszes tobbi molekula ,,oldalnézetben” van dbrazolva. Egy-két kébor vizmolekula
feliil, a levegdében is van, ez a vizgbz. A levegs molekuldi két-két egyforma atombdl allnak.
A kisebb résziik atomjai ugyanolyanok, mint a vizmolekuldk nagy atomjai, azaz ezek O,
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5.1.4. abra: k0sé elemi cellaja és pici kristalya

molekuldk, nagyobb résziik masmilyen, egy picit kisebb atomokbdl, nitrogén atomokbdl
all, ezek jele No. Egy-két kébor levegdmolekula a vizben is van, ez a vizben oldott le-
vegd. Honnan tudjuk, hogy az atomok igy rendezédnek el? Ma mar képeket is tudunk
késziteni molekuldkrdl és atomokrdl, sét filmet a mozgdsukrdl! Bar az atomelmélet méar
az Okorban felvet6dott, csak a modern kémia kialakuldsaval, a XVIL.-XVIII. szdzadtdl
kezdték komolyan venni, és azéta vegyészek és fizikusok seregének munkdja deritette ki
a részleteket, és a XX. szdzadban valt megcafolhatatlan ténnyé. A XIX. szdzad elején fo-
galmaztak meg azt a tényt, hogy a kémiai reakcidkndl a reakciéba 1ép6 anyagok silyanak
viszonya (ardnya) éllandé. Ez az dllandé silyviszonyok térvénye. Mar legelsd kisérle-
tiinknél lattunk erre példat: a sulyviszony 1:2, a ragaszto egyik Osszetev0jébol kétszer
annyi kell venni, mint a masikbél. Persze, mas reakciékndl mas ez a silyviszony, lehet
példaul 1 : 1,6 vagy 0,83 : 1, stb. Az allandé silyviszonyok torvényét az magyarazza,
hogy a reakciéban az egyik anyag 1 molekuldja a masik anyag 1, 2, 3, ... molekuldjaval
reagdl, vagy az egyik anyag 1, 2, 3, ... molekuldja reagdl a masik anyag 1 molekulajaval,
vagy az egyik anyag 2 molekuldja a masik anyag 2, 3, ... molekuldjaval reagdl, stb. Ne
felejtsiik el, hogy a két anyag molekuldinak silya nem egyenld, ezektdl is fiigg a silyardny.
A 5.1.7. dbra vazlatosan késé oldéddsat dbrazolja vizben, a 5.1.8. dbra pedig a szén
égését. Az abrék azt szemléltetik, hogy a kémia az atomok és molekuldk , jatéka”.

5.1.5. Kisérlet. Minden anyag atomjai allandé mozgasban vannak. A szildrd anya-
gok atomjai rezegnek a kristalyracsban. A folyadékok molekuldi , nyiizségnek”, forognak,
stirlin egymdsnak iitkéznek, és benniik az atomok rezegnek. A gézok molekuldi gyorsan
repiilnek és egyméasnak iitkéznek, benniik az atomok rezegnek. Milyen bizonyitékaink
vannak erre a mozgdsra? Ha kinyitunk egy kolnis iiveget, a kolni szaga gyorsan szétter-
jed. Molekulai szétrepiilnek, iitkoznek a levegé molekuldival, és elég hamar messzebbre
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5.1.5. dbra: grafit szerkezete

is eljutnak. Csak annak van szaga, aminek a molekuldi eljutnak az orrunkba. Mi-
lyen gyorsan mozognak a levegd molekuldi? A hang keletkezésénél valami megmozgatja
a leveght. Nézziink meg példaul egy miikodd hangszérdt: a tolcsére rezeg. A leve-
g6 osszenyomddasa-kitdguldsa terjed tova a hangban. Milyen gyorsan terjed a hang?
Nyilvan nem terjedhet gyorsabban, mint ahogy a levegémolekuldk mozognak, de sokkal
lassabban sem. A hangsebességet tiizijatéknal megbecsiilhetjiik, ha tudjuk, nagyjabdl
milyen messze van a tiizijaték, és megmérjiik, a robbanas fénye utdn mennyivel ér oda a
hang. (A fény nagyon gyorsan terjed, terjedési idejét nyugodtan figyelmen kiviil hagy-
hatjuk.) Pontos mérést is lehet ezen az elven csindlni. A hang sebessége levegSben
szobah6mérsékleten kb. 340 méter masodpercenként. A levegémolekuldk tehat puska-
goly6 sebességgel mozognak! A hangsebesség a hémérséklettel né, tehat melegebb test
molekuldi gyorsabban mozognak, hidegebbé lassabban. O

5.1.6. Kisérlet. Milyen kisérlettel tudndnk még kimutatni ezt a nagy nyiizsgést?
Tegyiink egy pohar vizbe egy kandl vords bort. A kanalat toltsiik meg, tegyiik a viz
tetejére, és a bort évatosan Ontsiik ki. Ha tigyesek voltunk, a bor nem nagyon keveredik
el a vizzel, hanem uszik a viz tetején. Hagyjuk magara nyugodt helyen a poharat.
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5.1.6. abra: jég, viz, levegd

Néha nézziik meg. Ha hozzd sem nyilunk, akkor is lassan elkeveredik a bor a vizzel.
Nekem kb. 1 nap utdn mar egyenletesnek latszott a keverék. Ugyanezt kiprébalhatjuk
valamilyen szines szorppel. Ez lesiillyed a viz aljara, mert nehezebb a viznél. Itt 4 nap
kellett az elkeveredéshez. Ez az elkeveredés a diffiizio. A folyadékokban sokkal lassabb,
mint a gdzokban (napok méasodpercek helyett), mert a folyadék molekuldi nem repiilnek
szabadon, csak ,, nyiizsognek”. Szilard anyagokban gyakorlatilag nincs diffuzid, legfeljebb
magasabb hémérsékleten, az eldéllithatd legnagyobb hidegtél mért olvaddspontjuk 2/3-
a felett, akkor is kismértékii, mert a molekuldk helyhez kotottek a kristalyracsban, és
csak tgy tudnak elmozdulni, ha helyet cserélnek valamelyik szomszédjukkal. Csak az
olvaddspont kozelében né meg a sebessége. Itt mar egyes molekuldk kimozdulnak a
kristalyracsbeli helyiikrol, ott egy lyuk marad, amibe egy szomszédos molekula atugorhat.
Végiil annyi lyuk lesz a kristalyracsban, olyan gyors lesz a diffuzié, hogy a kristalyracs
Osszeomlik, az anyag megolvad.

x Kicsit gondolkodjunk el, vajon milyen szabalyszeriiség talalhato a diffuziéban? Ha
mondjuk a bor koncentricidja egy rétegben 50%, alatta 1 milliméterrel pedig 49%, akkor
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5.1.7. abra: k6s6 oldédasa vizben

azt varjuk, hogy a diffiizié feleannyi, mintha 51%-rdl csokkenne 49%-ra a koncentracio,
vagyis a diffuzié sebessége ardnyos az egységnyi hosszra jutd koncentracidkiilonbséggel.
Persze, az anyag arra diffundal, amerre csdkken a koncentricidja. Tegyiik fel, hogy
valamennyi id6 alatt a bor eljutott valamilyen tavolsagra. Mennyi id6 alatt jut el kétszer
annyi tavolsagra? Nem kétszer annyi id6 alatt, mert kézben az egységnyi tavolsagra esd
koncentraciokiilonbség is felére csokken, hanem négyszer annyi id6 alatt. Tehdt x-szer
annyi tavolsdgra valé diffizidhoz z - x = x?-szer annyi idS kell. * O

5.1.7. Kisérlet. A molekuldk allandé ,nyiizsgését” majdnem koézvetleniil is észlel-
hetjiik, ha van egy jé mikroszképunk. Par csepp tejet vizzel felhigitva vizsgaljunk meg
mikroszkop alatt, olyan vékony rétegben, hogy szine mar alig latszédjon, kb. 800-szoros
nagyitasban. A tejben 1év6 apro zsircseppek ,,nyiizsdgnek”. (Lehet, hogy van valamilyen
irdnyu dramlés is a rétegben, de ne erre figyeljiink. Ez egyébként egy id6 utdn rendszerint
megall.) A jelenség megfigyeléséhez tussal, temperafestékkel is probalkozhatunk. Ez a
mozgas a Brown-mozgas; elészor Brown angol botanikus figyelte meg viragporszemcsé-
ken. Ha valakinek nincs mikroszképja, az 5.1.9. videén megnézheti a Brown-mozgast.
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5.1.8. dbra: szén égése oxigénben

Magyarazata az, hogy a nagyon gyorsan mozgé, de igen kicsi (a mikroszképban nem
lathat6) molekuldk ide-oda 16kdosik a kis részecskéket. Ez okozza példdul a fiist diffi-
zidjat leveg6ben. Mivel minél nagyobbak a molekuldk, anndl nagyobbak ezek a 1okések,
és minél kisebbek, anndl t6bb kis 16kés van idéegység alatt, amelyek jobban kiegyenlitik
egymast, a Brown-mozgas megfigyelésébdl kiszamithaté a molekulak nagysaga. O

5.1.8. Kisérlet. Oveges Jozsef latvanyos kisérletet ajanl a Brown-mozgés szabad
szemmel, pusztin egy kézi nagyité segitségével valéo megfigyelésére. Tegyiink vizbe egy
kevés eziist gombfestéket. Porfestékként is kaphaté eziist festék is j6. Tulajdonképpen
aluminium lemezkékbdl all. Ha nem keveredik el a vizzel, tegyiink hozza kevés mo-
sogatoszert, és alaposan razzuk 6ssze. Napok alatt a durvibb szemcsék leiilepednek,
de a folyadékot oldalrdl erésen megvilagitva (legegyszeriibben egy lézermutatéval) vil-
log6 apré pontokat latunk. Tizszeres nagyitasu kézi nagyitoval a latvany nagyon szép.
Vigyazzunk, a lézer fénye nehogy kozvetleniil a szemiinkbe jusson, plane a nagyitén ke-
resztiil ne! Voltak kétségeim, hogy valéban az aluminium lemezkék Brown-mozgdsat
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latjuk, és nem csak a lézer altal felmelegitett viz dramlasa forgatja dket. Egy téglatest
alaku kis lapos, atlatszé miianyag edényben, mikroszkép alatt, 64-szeres nagyitéssal, bar
a viz aramlik, a szemcsék feltiinnek, eltiinnek, majd djra feltiinnek elég véletlenszeriien,
ami Brown-mozgdasra utal. Egyébként azt, hogy napok alatt sem iilepednek le, szintén a
Brown-mozgas okozza. Nagyon apré részecskék sohasem iilepednek le, és oldalsé megvi-
lagitasban még olyan kicsik is lathatéak, amelyeket egyébként nem latnank: gondoljunk
a reddny résén beszlir6dé napfényben tancolé porszemcsékre.

Innen nincs kész!

5.2. A peridodusos rendszer

Még nincs kész!

5.3. Kvantummechanika

Még nincs kész!

5.4. Szilardtestfizika

Még nincs kész!

5.4.1. Kisérlet. A legtobb szildrd anyag kristdlyos. A természetben sok dsvany gyo-
ny6ri nagy kristalyokban fordul el6. Ha szép szabdlyos, nagy kristalyokat akarunk el64l-
litani, akkor legjobb egy kristalykat egy selyem vagy miiselyem (nylonharisnyabdl) szélra
felfiiggeszteni, és gy légatni a kissé tultelitett oldatba. Szép kristdlyok noveszthetSk
példaul tims6bol (festésnél a fal el6készitésére szoktdk haszndlni). Készitsiink desztil-
14t vizzel mintegy fél liter langyos telitett oldatot, (20%-kal tobb timsét vegyiink, mint
amennyi kell), szlirjiik meg, ontsiik egy lapos télba, és hagyjuk djsdgpapirral letakarva
allni. A kivalt kristalykdk koziil valasszunk ki egy szép szabalyos ,,oltékristalyt”. Lega-
ldbb 3 mm nagy legyen. Az oltékristalyrdl az oldatot papirzsebkendével itassuk le. Ha
nincs elég nagy kristalyka, készitsiink djra langyos telitett oldatot, szlirjiik meg, de most
tegyiik bele az oltdkristalyt, hogy az novekedjen tovabb. A szdlat hurkoljuk az oltdkris-
talyra; ez nem nagyon megy, ha tul kicsi. Masik lehetOség, hogy a szalat betessziik a
tal aljara, és a rajta kivalt kristalykak koziil vilasztunk oltékristalyt. A felette 16v6 kris-
talykdkat lemorzsoljuk, kozvetleniil alatta pedig elvagjuk a szdlat. Egy nagyobb, tiszta
beféttes iivegbe készitsiink telitett, gondosan megsziirt oldatot. Ujségpapl'rral fedjiik be,
és az azon furt lyukon keresztiil 16gassuk bele a szalat. Néhdany nap alatt olyan helyiség-
ben, ahol a napi hémérsékletingadozas nem t6bb, mint 5 °C, szépen megné a kristalyka,
persze csak akkor, ha mas kristalyok nincsenek az oldatban. Néha kristalyok valnak ki
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ott, ahol a szdl az oldatba ér. Ezt elkeriilhetjiik, ha vastagabb nylon zsinérbdl (példdul
flikaszdhoz haszndlnak ilyet) egy allvanyt hajlitunk, ami teljesen az oldatban van, és erre
kotozziik a szalat: lasd az 5.4.1. fényképet.

Nem csak a timsora, hanem két masik anyagra is megadom, hogy 100 g viz hany g
anyagot old fel, és hogy milyen tultelitettség célszerii 24 °C koriili ndvesztési hdmérsék-
leten (g/100 g viz). A ndtrium-klorat azért érdekes, mert elforgatja a polaros fény sikjat;
készitését lasd a kémia részben.

Anyag 20 °C 25 °C 30 °C Tultelités
timsé 11,40 14,14 16,58 4
natronsalétrom 88 92 96 3
natriumklorat 101 106 113 4

5.4.2. Kisérlet. Nagyon kevés anyag elég, hogy a kristalyosodasit megfigyelhessiik.
Egy mikroszkép targylemezre tegyiink néhany szemcse kdésot, szodat, glaubersét, timsét,
keseriisot, fehérgilicot, kékgdlicot, zdldgalicot, fixirsét, cukrot, stb. Cseppentsiink ra
egy csepp vizet, és (fed6lemez nélkiil) tegyiik a mikroszkép targyasztaldra. Altalaban
nem kell nagy nagyitds, jatékmikroszkdp, esetleg még lupe is megfelel. Ahogy a viz
parolog, szemiink el6tt képzddnek a kristalyok. Példaul a sz6dabdl a csepp szélén ti alaku
kristalyok valnak ki, a cukor nagyon nehezen kristalyosodik, a kékgdlic szép kristalyai
tizszeres nagyitoval is jol lathatdak, a kdéso kristdlyaihoz nagyobb nagyitas kell, akkor
érdemes a mikroszkép ala tenni, amikor kezd a csepp beszaradni. Ha nagyobb kristalyokat
akarunk noveszteni, boritsunk a vizcseppre egy poharkit vagy mianyag edénykét, egy
kis rést hagyva a targylemez szélénél, hogy a viz csak lassan parologhasson el. Példaul
gipszes vizbol igy — persze hosszabb id6 alatt — jellegzetes ,,fecskefarkd” gipszkristalyok
valnak ki, amelyek 100-szoros nagyitasban mar jol latszanak, két hét alatt pedig 1 mm-es
kristaly és egész ,,bokor” nott.

A kristélyok alakja, vagy ahogy a geolégusok mondjdk, termete fiigghet a kristalyo-
sitds koriilményeitdl. Gondoljunk a jégre: ha egy t6 befagy, a jégkristdlyok egyméashoz
tapadnak, hatarukat nem is latjuk. Ugyanilyen jég jon létre, ha fagypont alatt esé esik. A
jéges6ben mar megfagyott viz esik. Hbeséskor dltaldban szép hépelyheket lathatunk, de
a hédara kerek, megfagyott szemcsékbdl 4ll. A zizmara pelyhes fehér réteg, mikroszkdépi-
kus jégszemcsékbdl all. A dér pikkely, tlicske, pehely alaku jégkristalyokbdl all, amelyek
a levegd viztartalmabdl képzodnek. Oldatbdl vald kristalyositaskor nem ekkora a valto-
zatossag, de eléfordulhat, hogy tomény vagy szennyezett oldatbdl més alaku kristalyok
valnak ki. O

5.4.3. A kristdlyok szerkezete. x Az egyszeriiség kedvéért elészor atomok sikban
valé szabdlyos elrendezddéseivel foglalkozunk. Ha ezt megértettiik, akkor tériink ra a
térbeli elrendezdédésekre. Az 5.4.2. 4bran bal oldalt egyforma atomok sikbeli szabdlyos
négyzetracsba valé elrendez6dését latjuk. (Az atomokat korok jelzik.) Szabdlyos elren-
dezddésen azt értjiik, hogy ki lehet valasztani egy paralelogrammaét gy, hogy az egész
minta ennek a két irdnyban valé eltoldsaval keletkezzen. Ez a paralelogramma lesz az
ugynevezett elemi cella. Az elemi cella kivdlasztasdndl harom f6 szempontunk van:
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5.4.2. dbra: sikbeli négyzetracs

(1) az elemi cella élei lehetéleg egyenld hossziak legyenek;
(2) az elemi cella élei lehetSleg merdlegesek legyenek egymaésra;
(3) az elemi cella a lehetd legkevesebb atomot tartalmazza.

Az dbran a fels6 sorban szereplé harom lehetéségbdl a bal szélsé nem felel meg az
els6 és masodik kovetelménynek, a k6zépso nem felel meg a harmadik kovetelménynek,
igy a jobb szélsé tlinik a legjobb valasztasnak. Mégis, egy negyedik kivetelmény miatt,
ami szerint az elemi cella csicsai lehetéleg atomok kdzéppontjai legyenek, inkdbb a lenti
lehet6séget valasztjuk. Hogy erre a negyedik kdvetelményre miért van sziikség, az késébb
deriil ki. A negyedik kovetelmény miatt az elemi celliban nem csak egész atomok lehet-
nek: itt példaul négy negyed atom esik az elemi celldba, Gsszesen egy. Ez a kezddének
nehézséget okozhat az elemi celldba esé atomok sszeszamldldsandl. (Az 5.1.4. dbra bal
oldalan ezért nem igy vélasztottunk elemi cellat.) Az 5.4.2. dbra jobb oldaldn, ahol a
négyzetracs kétféle atombdl &ll, elsé pillantasra gy tiinhet, hogy a fenti két elemi cella
valasztas lehetséges csak, de a lenti kett6 jobb.

Az 5.4.3. dbran 6sszefoglaltuk a lehetséges sikrdcsokat egyforma atomokkal, csokkend
szabdlyossag sorrendjében. A fels6 sorban a nyilak egyenlé hossziak, az alséban nem.
Els6 pillantasra gy tiinhet, hogy a fels6 sorban a kizépsé elrendezés nem szabélyosabb,
mint a jobb szélsé, de ez nem igy van. A kozépsonél az elemi cella oldalai kozotti szog
60°, és ez kiilon szabalyossidgot visz az elrendezésbe: a két nyil kezdOpontja és csiicsaik
szabalyos haromszoget alkotnak, a nyilak kezd6pontjahoz legktzelebbi atomok szabalyos
hatszoget. Egyforma atomokra ez adja a legszorosabb elrendezést.

Nézziik a térbeli elrendezéseket. Az egyszeriliség kedvéért egyforma atomokkal is
elképzelhetjiik ket, de nem ez szadmit, hanem az elemi cella, ami most egy paralellepi-
pedon, egy , pofoncsapott téglatest”. Ennek az egy csiicsbdl indulé éleinek hosszit a,
b, c-vel, az élek altal bezart szogeket pedig a, B, v-val jeloljiikk. Mindig a az a éllel
»,szemben” 1év6 szog, tehat a b és ¢ dltal bezart szog, 8 az a és c altal bezart szog, v az a
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D S A

5.4.3. dbra: sikbeli rdcsok

és b dltal bezart szog. A felsé sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a bal szélsébdl

kétféle térbeli elrendezés addédik. Mindkét esetet ugy képzelhetjiik el, hogy a kovetkezd

atomrétegek pontosan az elsé f61é jonnek, egymdstdl egyforma tavolsdgban. Az elsd eset
akkor adoédik, ha ezek tévolsdga pontosan annyi, mint a sikban a legkdzelebbi atomok
tavolsaga, a masik akkor, ha nem annyi:

I. Szabélyos vagy kobos rendszer (latinus a kocka kubus): az elemi cella kocka, az
egy cstcsbdl indulé élek tehat egyenldek és paronként merdlegesek; a = b = ¢,
a=p=vy=090°

II. Négyzetes, idegen szdval tetragondlis rendszer: az elemi cella négyzet alapu hasab,
az egy csucsbdl induld élek paronként merdlegesek és koziiliikk kettd egyenld, de a
harmadik nem ugyanannyi; a = b # ¢, « = § = v = 90°.

A felsé sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a kozépsébol egyféle térbeli elrendezés

addédik. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a kovetkezd atomrétegek pontosan az els6 folé

jonnek, egymastol egyforma tavolsidghan:

ITI. Hatszoges, idegen széval hexagondlis rendszer: az elemi cella rombusz alapi haséb,
az egy csucsbdl induld élek koziil ketto egyenld és 60°-os szoget zar be, a harmadik
él ezekre merdleges; a = b, v = 60°, a = § = 90°.

A fels6 sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a jobb szé1s6bol egyféle térbeli elrende-

zés addodik. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a kovetkez6 atomrétegek elcsusztatva jonnek

az elso f6lé, egymastol egyforma tavolsdgban, de ugy, hogy az elemi cella romboéder:

IV. Haromszoges, idegen széval trigondlis rendszer: az elemi cella romboéder, az egy
csucsbdl induld élek egyenléek és egyforma szoget zadrnak be; a =b=c¢, a = 5 =
v # 90°.

Az alsé sorban szerepl6 sikbeli elrendezések koziil a bal széls6bél egyféle térbeli elrendezés

addédik. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a kovetkezd atomrétegek pontosan az els6 folé

jonnek, egymastdl egyforma tavolsdgban:
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V. Rombos rendszer (az elnevezést késébb megmagyarizzuk): az elemi cella téglatest,
az egy csucsbdl induld élek mind kiilonbozéek és paronként merdlegesek; a # b #
c#a,a=p=~=90°

Az alsé sorban szerepld sikbeli elrendezések koziil a jobb széls6b6l kétféle térbeli elren-

dezés addédik. Az egyiket gy képzelhetjiik el, hogy a kiovetkezd atomrétegek pontosan

az els6 f6lé jonnek, egymiastdl egyforma tavolsagban, a masikat pedig gy, hogy a kovet-
kez$ atomrétegek ugyanannyival elcsisztatva jonnek egymds f6lé, egymastdl egyforma
tavolsagban:

VI. Egyhajlasy, idegen széval monoklin rendszer (neve onnan ered, hogy csak egy derék-
sz0gt6l eltérd szog van): az elemi cella romboid alapi hasab, az egy csicsbol induld
élek mind kiilonbozoek lehetnek és az egyik merdleges a masik kettére; a = 5 = 90°,
~v # 90°.

VII. Haromhajldsu, idegen széval triklin rendszer (neve onnan ered, hogy hirom kiilén-
boz6 sz0g van): az elemi cella tetszOleges paralellepipedon, az egy csticsbdl induld
élek mind kiilonboz6ek lehetnek és a szogek is; o # 8 # v # 90°.

A hét kristalyrendszert tovabb lehet osztani 32 kristalyosztalyra, azokat pedig 230 tér-

csoportra, de ezzel nem foglalkozunk. * [

5.4.4. dbra: kristdlyok termete I

5.4.4. A kristilyok termete. x Az 5.4.4. dbran, tjra sikban, téglalap alaki ,, elemi
cellakbdl” felépiild kétféle , 1épcsét” ldthatunk. A bal oldalindl a berajzolt egyenes az a
tengelybdl 5a egységet, a b tengelybdl pedig 5b egységet vag le, metsz le. A tengelymet-
szetek ardnya tehat 5a : 5b. Ha még egy , 1épcsdréteget” raépitiink, akkor 6a : 6b aranyt
kapunk, ha pedig egyet lebontunk, akkor 4a : 4b aranyt, ami tulajdonképpen ugyanaz az
ardny. Akirhogyan tologatjuk el a lépcsénket, az ardny mindig ugyanaz marad, tulaj-
donképpen 1a : 1b. (Ezért kellett az elemi cella sarkét egy atom kozéppontjaba helyezni!)
A jobb oldali 1épcsénél az ardny 8a : 4b, amely egy 1épcséréteget raépitve 10a : 5b, egyet
lebontva pedig 6a : 3b, tulajdonképpen 2a : 1b arany lesz.

Most vizsgaljuk meg az 5.4.5. dbrat. Milyen ardnyokat irhatnank az oldalak mellé?
A jobb felsd ferde oldalhoz — gondolatban tovabb épitve az oldalt alkoté 1épcsét —
lathatjuk, hogy xa : xb, azaz la : 1b ardnyt. Hasonléan a jobb alsé ferde oldalhoz
xa : —xb, azaz a : —b ardnyt, a bal fels6 ferde oldalhoz —xa : xb azaz —a : b ardnyt, a bal
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5.4.5. abra: kristalyok termete II

alsé ferde oldalhoz pedig —xa : —xb, azaz —a : —b ardnyt. De mit irhatunk a fels6, az alsé
és a két sz81s6 oldalhoz? A fels6 oldalt akirmeddig is tovabbépithetjiik, soha nem metszi
az a tengelyt. Ezért logikus +ooa : xb ardnyt, azaz +ocoa : b ardnyt irni ehhez az oldalhoz;
0o a végtelen jele. Az als6 oldalhoz ugyanigy +ooa : —xb, azaz +oo : —b ardnyt irhatunk,
a bal illetve a jobb oldalihoz pedig —a : oo illetve a : £oob ardnyt. Ez a jelolésmdéd
logikus, de kissé nehézkes. Eloszor is elhagyhatjuk az a és b betiiket, elég, ha tudjuk,
hogy ezek az egységek a tengelyeken, ebben a sorrendben. Maésodszor, az elGjeleket a
szamok f6lé {rjuk. Harmadszor, j6 lenne megszabadulni a £oo jelektdl. Ezt ugy tehetjiik
meg, hogy a szdmok reciprokat vessziik; ezeket a reciprokokat indexekneknek nevezziik.
Mivel tgyis szabad az aranyt akdrmilyen pozitiv szammal osztani vagy szorozni, és nem
akarunk torteket irni, szorzunk a lehetd legkisebb egész szammal, amivel az indexek
egészek lesznek. Az indexek is jellemzik az oldal alldsat. Példaul a 6a : 3b, azaz 2a : b
ardnybdl (1/2,1), azaz (2,1) indexek, még rovidebben 21 lesz, a —a : b aranybdl (1,1)
indexek, révidebben 11, az —1a : &0ob ardnybdl pedig (1, 0) indexek, révidebben 10. Az
5.4.5. és 5.4.6. abran szadmos oldal indexét feltiintettiik.

Mi a helyzet hdrom dimenziéban? Héirom tengely van, hdrom, a, b és c egységgel. Az
ardnyok tehdt hdrom tagiak, és igy az indexek is. Az 5.4.7. fényképeken legobdl kirakott
ferde lapokat ldthatunk. Az a tengely legyen a felénk mutatd, kissé lejtd tengely, a
b tengely a jobbra mutatd tengely, a c¢ tengely pedig a felfele mutaté tengely. Most
a tengelyek merdlegesek és a = b # c¢. A képek koziil a bal oldalin a ferde lapot a
12a : 12b : 12¢ arany, és igy 111 indexek, a kézépsén lathatét a 22a : 33D : 11c ardny,
tehat 326 indexek, a jobb oldalin lathatét a 8a : +oob : 8¢ arany, tehat 101 indexek
jellemzik. * [



314 5. Atomfizika

-~ 01
12 _eeoeee_ 12
0000000 00
_ 00 000000000 00
11 5 0000000000000 0 11
o0 0000000000000 00
0 0 0000000000000 00 00
P 00000 0000COCOOGCEOOEOGOEOEOEOEO OO
®® © 0000000 00000000000
- /o000 0000000000000 0000. 31
31’oooooooooooooooooooooQ
O 0 0 0000 0000000000000 000
/ooooooooooobuoooooooooo\
o000 00OC0OGOOEOOO o0 000000 OQCOO
\ooooooooooooaooooooooooo,’
000 000000000000 00000O0COCC
—~ 90 0000000006006 0COCOCOGEONONOGOEOSEOESG
31 \® 0 0 0000000000000000 00 31
©® 0 00 0000000000000 0 0 00
© 0 0000 0000OCOCOEOEOGOEOGOEOEOEOSEEOILS
€0 0000000060000 0000O0
00 00 0000000000000
] ©© 0000006060606 0606068 |7
"0 000006000000
"o 00000000
12 "o 00 12
01
5.4.6. dbra: kristdlyok termete III
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5.4.8. dbra: kristalyok termete IV

5.4.5. A termet kialakuldsa. yx Latjuk, hogy egy kristdlynak sokféle lapja lehet.
Mitél fiigg, hogy milyen lapok alakulnak ki, milyen lesz a kristaly alakja, azaz termete?
Tekintsiik az 5.4.8. dbran kozépen lathaté — az egyszeriiség kedvéért sikbeli — , kristaly-
csirat”. Az elemi cella téglalap, ferde és nem ferde oldalak vannak. Ha a ferde oldalak
gyorsabban novekednek — ugyanannyi id6 alatt tobb réteg rakddik rajuk — akkor a
bal oldali dbrén ldthat6 helyzet &ll el6. (Hogy jobban lissuk, mi valtozott, berajzoltuk
az eredeti kristalycsira hatdrat.) Létjuk, hogy a ferde oldalak mérete csokkent. Még
egy ilyen 1épés, és a ferde oldalak eltiinnek, a kristdly termete téglalap lesz. Ha viszont
a ferde oldalak lassabban nének, mint a tobbi, akkor a jobb oldali dbran lathaté hely-
zet all el6: csak a ferde oldalak maradnak meg, a kristdly ,kindtte” a tobbit, alakja
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rombusz. A rombusz tulajdonképpen ,,szabdlyosabb”, mint a téglalap, mert az oldalai
egyenléek, egyenrangiiak. Harom dimenziéban, ha az elemi cella téglatest, igy alakul
ki gyakran rombusz alaki keresztmetszet. Innen kapta ez a kristalyrendszer a rombos
nevet. Példaul — mint majd latjuk — ez a helyzet a keseriisondl is. Ha egy ilyen rétegre
aztan hasonlé rétegek rakoédnak, akkor rombusz keresztmetszetii oszlop képzodik, mint
a kesertisonal.

Nézziink egy példat. Gondolatban egy kocka alaki késdkristalyka nyolc sarkibdl
vagjunk le egy kicsit. A keletkezett ij lapok egy oktaéder lapjainak felelnek meg. Ha ezt
a kdsokristalykat tovabb novesztjiik, az Gj lapok gyorsabban névekednek, ezeket a kristaly
kinovi, és kocka alaku lesz. Ha most egy oktaéder alaku timsokristdlyka hat csicsabdl
vagunk le egy kicsit, akkor az 0j lapok egy kocka lapjainak felelnek meg, a kristalyka pont
olyan, mint a kdésékristdlyka a ,,miitét” utdn. Ha azonban ezt tovabb noévesztjiik, akkor
a kockalapok gyorsabban noévekednek, azokat a timsé kinovi, és oktaéder alakd kristaly
alakul ki. Bar a k6sé és a timsoé is szabalyos rendszerti, az elemi cella kocka, a kristalyok
termete més. Idegen anyagok a novekedést megzavarhatjak, és mas termet alakul ki.
Annyit azonban mondhatunk, hogy &ltaldban gyakoribbak azok a lapok, amelyeknek
indexében kis szamok vannak. A kocka hat lapjdnak indexében két nulla és egy +1
szerepel, az oktaéder nyolc lapjanak indexében pedig minden szam +1.

Az 5.4.9. dbrén bal oldalon feliil egy kocka lathaté. A lathatd lapok kézepére rair-
tuk az indexiiket. Mellette egy szabalyos oktaéder, magyarul nyolclap, amit gy kapunk,
hogy gondolatban a kocka minden csicsat levagjuk egy, a vele szomszédos hirom csi-
cson atmeno6 sikkal. Ha csak minden masodik csiucsot vagunk igy le, akkor egy szabdlyos
tetraédert, magyarul négylapot kapunk; ez lathaté alul bal oldalt. A lapok indexe 111,
111, 111 és 111. Ezek mind eléfordulnak szabdlyos rendszerti — azaz kocka alaki elemi
cellaval rendelkez6 — anyagok kristdlyformajaként. De nem csak ezek. Ha bonyolultabb
indexti lapok is fellépnek, akkor sokkal bonyolultabb kristalyformék is felléphetnek. Pél-
daul a pirit nevili dsvany szabdlyos rendszer(i, rendszerint kocka alakuak a kristdlyai, de
el6fordulnak pentagondodekaéder, magyarul 6tszogtizenkétlap alaku kristdlyai is. Ezt az
alakot az dbra jobb szélén alul mutatjuk be. fng kaphato a kockabdl, hogy a fels6 lapnak
az eliils6 éllel parhuzamos kozépvonaldn és az eliilsé lapnak az eliilsé éllel parhuzamos,
az eliilsé lapot felsd haromnegyedénél hizott egyenesen atmend sikkal leviagjuk a felsd
lap eliilsé élét. Hasonléan levigjuk a felsé lap hatsé élét is. Ezutdn hasonldan levagjuk
az elsé és a hatsd lap bal és jobb oldali éleit, majd a bal és jobb oldali lapok fels6 és alsé
éleit. A keletkezett test nem szabdlyos, az 6tszogek nem szabalyos 6tszogek, éleik nem
egyforma hossziak. Az indexek 102, 102, 102, 102, 210, 210, 210, 210, 021, 021, 021 és
021. * O

5.4.6. Kisérlet. A geolégusok gyakran olyan gyakorlatra tesznek szert a kristdly-
formak megkiilonboztetésében, hogy tobb szdz asvanyt megismernek pusztan a kristaly
termete alapjin. Vegyésznek ez nem olyan fontos, mert a laboratériumban sok lehetd-
sége van arra, hogy a kiilonb6z6 anyagokat felismerje. Fiyikusnak sem art, ha legalabb
a hét kristalyrendszert meg tudja kiillonboztetni. Hogyan tudjuk ezt megtenni? Elészor
is préobédljuk meg az ,,idealis” kristdlyformat megtaldlni. A kristdlyok gyakran nem egy-
formén nének minden irdnyban és gyakran ldtunk 6sszendtt kristalyokat is (ikrek vagy
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5.4.9. abra: kristalyok termete V

tobbszoros ikrek), de azért altaldban taldlunk egy pér szabdlyos kristdlyt. A késondl
példdul a szabdlyos kristdly kocka alakid. A kockdnak sokféle szimmetridja van. Pél-
daul a kozéppontjara tiikrozve sajat magaba megy at. Ezt a szimmetriat inverzionak
nevezziik. Aztdn a kozéppontjdn dtmend, valamely lapjdval parhuzamos sikra tiikrozve
is sajdt magaba megy at: ez a szimmetria a sikra vald tiikrozés. A kocka alaku kristdly
a két szemben 1év6 lap kozepén atmend tengely koriil 90°-kal elforgatva is sajat magaba
megy at. Azt mondjuk, hogy ez a tengely négyfogdsi, mert négy egyforma, 90°-kal vald
elforgatds ad ki egy teljes koriilfordulast. Idegen szdval a négyfogasi tengelyt tetragirnek
nevezziik. A kockanal két mésik négyfogasu forgastengely is van, amelyek a masik két
szembenlévo lappar kozepén mennek 4t. Persze, ezek egyuttal kétfogdsuak is, idegen
szdval digirek, ezek koriil 180°-kal elforgatva is sajat magdba megy at a kocka. Vannak
ezen kiviil a kocka két szemben 1év6 csiicsan dtmend tengelyek, ezek koriil 120°-kal elfor-
gatva is sajit magiba megy 4t a kocka, ezek hdromfogasiak, idegen széval trigirek. Mas
kristalyoknal lehetséges még hatfogdsi tengely, idegen széval hexagir is. Néha eléfor-
dul, hogy egy tengely koriil valamilyen szoggel forgatva a kristaly nem énmagaba megy
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at, de ha még a tengely egy adott pontjara vonatkozo inverziét is alkalmazunk, akkor

igen: ilyenkor giroidrdl beszéliink. Gondos vizsgalattal kideriil, hogy 6tfogdsi és hatnal

tobbfogasu gir vagy giroid a térben szabalyos rendben ismétl6do atomokbdl 4116 krista-

lyoknal nem lehetséges, és csak a négyfogasu giroid jelent igazdn Uj szimmetriaelemet, a

t6bbi az eddigiekbdl el6all. Ha két olyan tengelyt taldltunk, amely ketténél tobb fogasi,

akkor a kristaly a legnagyobb szimmetriaji kategéridba tartozik, amibe csak egyetlen
kristalyrendszer van:
I. Szabalyos vagy kobos: tobb ketténél tobb fogasi tengely, altalaban , kerekded” for-
mak. Példak: koso, kalisd, szalmidksd, timsd.

Ha nem taldlunk t6bb ketténél tobb fogasu girt vagy giroidot, de egyet igen, akkor az

a fGtengely, a kristdly a kozepes szimmetridji vagy fétengelyes kategdridban van. Ide

harom kristalyosztaly tartozik:

IT. Négyzetes, idegen széval tetragondlis: négyfogasu f6tengely (gir vagy giroid). Négy-
zet keresztmetszetl formak. Példa: karbamid.

II1. Hatszoges, idegen szdval hexagonalis: hatfogasi fotengely. Szabalyos hatszog ke-
resztmetszetl formak. Példak: jég, grafit.

IV. Romboéderes vagy trigondlis: haromfogasi f6tengely, romboéderekbdl felépiil, ha-
romszog keresztmetszetii formak. Példdk: natronsalétrom és példaul a kalcit nevii
asvany.

Ha nincs ketténél tobbfogdsu gir vagy giroid, akkor a kristaly az alacsony szimmetridji

vagy fétengely nélkiili kategoriaban van. Még lehetnek kétfogasu tengelyek, szimmetria-

sikok vagy szimmetriakézéppont. Ide harom kristalyrendszer tartozik:

V. Rombos: tobb szimmetriatengely illetve szimmetriasik van. Rombusz vagy tégla-
lap keresztmetszetli formak. Példak: keseriisd, glaubersd, kaliszulfat, kilisalétrom,
fehérgélic.

VI. Egyhajlasi, idegen széval monoklin: lehet szimmetriatengelye és szimmetriasikja
is, de egyikbdl sem lehet egynél tobb. Példak: gipsz, kristalyszéda, bérax, fixirso,
cukor, borkésav, zoldgalic.

VII. Haromhajlasi, idegen széval triklin: nincs szimmetriatengely, sem szimmetriasik,
sOt, még szimmetriakozéppont se mindig, azaz teljesen ,aszimmetrikus” formak.
Példa: kékgdlic.

Amelyik példaként emlitett anyaghoz hozzajutunk, prébaljuk ki kicsiben a kristalyosita-

sat, figyeljiikk meg a kristalyok alakjat. [J

5.4.7. Kisérlet. Elég sokat beszéltiink mar a kristalyok termetérdl, ideje vele kap-
csolatban egy kisérletet is csindlni. Oldjunk fel 14 g keseriisét (gydgyszertérban is kapha-
t6) 20 g vizben, és ha kell, sziirjilk meg. Az oldatot osszuk két egyforma részre. Oldjunk
fel 0,1 g béraxot 1 g vizben, és az oldatot adjuk az egyikhez. (Ha nincs pontos mérlegiink,
tobb béraxot oldjunk tobb vizben, és vegyiink ki 1 ml-t az oldatbdl.) Mindkét kesertisé
oldatot takarjuk le papirral és hagyjuk lassan elparologni a vizet. Miel6tt teljesen besza-
radna az oldat, vegyiink ki kézzel egy vagy néhany jol formalt kristdlyt. Ezek a keseriis6
heptahidratjdnak kristalyai. Ne mossuk le, hanem szaritsuk meg torlépapiron gorgetve,
majd levegbn. Vizsgaljuk meg nagyitoval, el6tte néhdnyszor finoman gérgetve az ujjaink
kozott, hogy a raszaradt aprd kristdlyok véaljanak le. A tiszta oldatbdl kivalt kristalyok
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5.4.10. abra: keseriisé kristalyalakja és izodimorfizmusa

négy oldali hosszikas prizmdak, amelyek az 5.4.10. 4bran bal oldalon lathaté alakhoz
hasonléak. Pontosan megmérve a prizma lapjai altal bezart szoget, kideriil, hogy nem
derékszog, a prizma keresztmetszete rombusz. Bar a kesertisénal az elemi cella téglatest,
mar tudjuk, hogy ebbdl hogy johet létre rombusz keresztmetszet. A béraxos oldatbdl
kivalt kristalyok els6 pillantasra nem is emlékeztetnek ezekre, inkdbb tetraéder alakiak,
a termetiik alaposan megvaltozott. Azonban figyelmesen vizsgélva Gket kideriil, hogy
a prizmdak hosszui oldalai csak er6sen megrovidiiltek, de ott vannak. Az én kisérletem
eredményei az 5.4.11. fényképeken lathatdk, balra a tiszta oldatbdl kivélt kristalyok. A
bérax az oszlopnovekedést megzavarja, megvaltoztatva a kesertisé kristaly termetét. Mas
anyagoknal szennyezések hatasdra teljesen meg is viltozhat a kristalyalak, példaul kocka
alaki kristalyok helyett oktaéder alakidak valnak ki. [

5.4.8. Kisérlet. Mint emlitettiik, a kesertisé és a fehérgalic egyforma rendszerben
kristalyosodnak, rdadasul minkettd heptahidratként. Egyébként kémiailag is hasonléak.
Az elemi celldk is hasonlé méretiiek. Ilyenkor el6fordul, hogy a sok elegykristdlyokat
képeznek, szildrd formaban is ,,oldodnak” egyméasban. Itt is ez a helyzet.

Még érdekesebb a kesertisé és a kékgdlic esete. Ezek is hasonldak kémiailag, de nem
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azonos rendszerben kristalyosodnak, rdadasul a kékgdlic pentahidratként. Van azonban
a kesertisénak egy nem stabil monoklin heptahidratja, és a kékgalicnak is van egy nem
stabil monoklin heptahidratja. Ha a kettot megfelel6 aranyban elegyitjiik, akkor monok-
lin heptahidrat elegykristaly valik ki az oldatbdl. Ezt a jelenséget izodimorfizmusnak
nevezziik: izo egyformat, morf alakot jelent. x A helyzetet vizlatosan az 5.4.10. dbra
jobb oldala mutatja. A vizszintes tengelyen a szdz molekula vizre juté kékgilic, a fiiggs-
legesen a szdz molekula vizre juté keseriisé molekuldk szama van feltiintetve. A gorbe a
két anyag egyiittes oldhatosaga szobahOmérsékleten, a jobb szél felé indulé vonalak pedig
azt mutatjik, hogy adott 6sszetételil oldatbdl milyen 6sszetételll (hany szézalék kesertisét
tartalmazd) kristdlyok valnak ki. A fehér, tii alakd kristdlyok rombos kesertisé kristé-
lyok kevés kékgaliccal, a kék kristalyok monoklin kékgalic kristalyok kevés kesertiséval, a
vildgoskék kristalyok pedig monoklin elegykristalyok.

A kisérletnél az elsé 6t oldat 10 g kesertisot (heptahidratot) tartalmaz 10 ml kénsavas
vizben oldva (amelyet 5 ml higitott kénsavat vizzel 100 ml-re higitva készitiink) és rendre
az alabbi mennyiségu kékgalic pentahidratot adjuk hozza: 1,5 g; 2,0 g; 2,8 g; 4,0 g; 6,0 g.
Az utolsé harom oldat 10 ml savas vizben rendre 9, 5 és 3 g kesertisét illetve 7, 7 és
6 g kékgalicot tartalmaz. Mindegyiket forréon oldjuk fel, az iiveget vattadugdval dugjuk
be, és lassan, sokdig hagyjuk kihiilni. A kristalyokat lesziirjiikk, de nem mossuk, papir
kozott kinyomkodjuk, és levegén megszaritjuk. Az én kisérletem eredményeit az 5.4.12.
fényképek mutatjak. * O

5.4.9. Fémek kristalyszerkezete. A fémek kristalyosak, de kristalyaik altaldban
igen aprok, csak mikroszképban lathaték. Egy kivétel a cink, vagy nyelvijitds korabeli
nevén horgany. Talan lattatok mar horganyzott vaslemezt. Ez cinkkel bevont vaslemez.
fng késziilhet, hogy a vaslemezt olvasztott cinkbe mértjdk. A cinkbevonat arra szolgdl,
hogy megvédje a vasat a rozsdasodastél. Az ilyen lemezen a cinkkristdlyok jégvirdgszert
mintat képeznek. A 5.4.13. fényképeken cink kristalyokat lathatunk. Ugy késziiltek, hogy
a megolvasztott és dermedéfélben 16vS cinkrél hirtelen ledntéttem a még olvadt fémet.
Egyébként 6ntott cinkdarabot kettétorve is nagyon szépen latszanak a kristalyok.

5.4.14. abra

xx A fémek harom féle kristdlyszerkezetben kristalyosodnak. A 5.4.14. dbrén balra
lathatjuk a tércentralt kobds racs alapcelldjit. A jobb dttekinthetdség kedvéért csak az



320 5. Atomfizika

atomok kozéppontjat tiintettiik fel: egy atom a kocka kézéppontjaban, nyolc a csiicsaiban
helyezkedik el, igy az elemi celldban 1+ 8- 1/8 = 2 atom van. A valdsdgban az atomok
inkdbb egymadshoz érd gombok, igy a cella 68%-at toltik ki. Ilyen szerkezetii a Li, Na, K,
Mn, Fe, Cr, Mo, V, W. Kézépen lathaté a lapcentrdlt kibds récs elemi celldja (vazlato-
san). Itt az atomok a kocka cstcsaiban, illetve lapjainak kézéppontjaiban helyezkednek
el, {gy az elemi celldban 8 -1/8 + 6 -1/2 = 4 atom van. A térkitoltés 74%-os. Ilyen szer-
kezetl példaul az Al, Au, Ag, Ca, Cu, Ni, Fe, Pb, Pd, Pt, Rh, Ir. Végiil tekintsiik a jobb
oldali dbrat. A folytonos vonallal rajzolt korok egy réteg egyforma goly6t jelképeznek.
Konnyen el tudjuk képzelni, hogy a sikot egy réteg golydval igy toltjiik ki. Most tekint-
siikk a szaggatott vonallal rajzolt golydkat. Csak harom golyé van lerajzolva, de konnyen
el tudjuk képzelni az egész golydréteget: ez van a folytonos vonallal rajzolt réteg alatt.
Jeloljiik ezt az alsé réteget A-val, a folyonos vonallal rajzolt réteget B-vel. A B réteg f61é
megint johet egy A réteg, stb., igy egy legszorosabb illeszkedésti hatszoges ABABAB. ..
kristalyszerkezetet kapunk; a térkitoltés 74%-os. Ilyen szerkezetli példaul a Be, Mg, Zn,
Ti, Cd, Os és Co. Taldn meglepd, de a B réteg f61é (vagy ald) nem csak A réteg johet. A
jobb oldali 4bran pontozott vonallal berajzolt hdrom kér egy olyan C réteggé folytathatd,
amely ugyan hasonlé az A réteghez (és a B-hez is), de el van tolva azokhoz képest. Le-
hetségesek tehat ACACAC... vagy ABACABAC.. ., stb., tipusi rétegzddések is. Ezek
is legszorosabb illeszkedéstiek és hatszogesek is.

Mi van az ABCABC... rétegzédéssel? Egy kis gondolkoddssal beldthatjuk, hogy
ez megegyezik a lapcentralt kobos raccsal. Szemeljiink ki a kozépsé dbran egy csicsot,
mondjuk a jobb hétsé felsé csiicsot. A kiszemelt csiics harom legkszelebbi szomszédja
egy szabdlyos hiaromszoget alkot, amely mertleges a kiszemelt csucsot a szemben 1évé
csucesal Osszekotd testdtléra. Fzek lesznek a jobb oldali dbréan az A sikban fekvé ato-
mok. (A szomszédos csicsok atomjai is ehhez a sikhoz tartoznak.) A kiszemelt cstcs
nyolc kockdhoz tartozik, amelyek ebben a csicsban futnak dssze. Az egyiknek a testatlo
meghosszabbitdsa a testitldja. Az ebben a kiszemelt csiicshoz legkdzelebbi atomok fe-
lelnek meg a jobb oldali 4bran a C sikban fekvé atomoknak; figyeljiik meg, hogy 60°-kal
elforgatott, a testatlora merdleges haromszoget alkotnak. Végiil a masik hat kockaban a
kiszemelt csicshoz legkdzelebbi, eddig még nem vizsgalt hat atom (mindegyik két koc-
kdhoz tartozik) egy szabalyos hatszoget alkot, aminek a kézéppontja a kiszemelt atom.
Ezek felelnek meg a jobb oldali dbran a B sikhoz tartozd atomoknak.

Az dtvozetek szerkezete ltaldban bonyolultabb, bar nem mindig. Az Au és az Ag
példaul ugyanolyan szerkezetben kristalyosodnak, és a racsallandéik kozotti kiilonbség is
csak 2°/o. Ennek megfeleléen az Au és az Ag folyékony és szildrd alakban is tokéletesen
keverednek, az atomok a kristalyracsban véletlenszeriien helyezkednek el. A réz és az
arany o6tvozete CugAu Osszetételnél lapcentralt kobos, az Au atomok a kocka csicsaiban
helyezkednek el, a Cu atomok pedig a lapok kozepén. A CuAu 6sszetételnél olyan kris-
taly alakulhat ki, amelynél egy kocka csiicsaiban, felsé és alsé lapjanak kdzéppontjiban
Cu atomok vannak, az oldallapok kdzéppontjaiban pedig Au atomok. Lehetséges rende-
zetlen szerkezet is, vagy a kiilonb6z6 szerkezetii kristalykdk keveredhetnek. Mint azt az
acélnal mar lattuk, az o6tvozet tulajdonsagait a kristalyszerkezet hatdrozza meg, ezért jé
otvozetek készitéséhez nélkiilozhetetlen a kristdlyszerkezetek ismerete. **
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5.4.10. Kisérlet. Kisérletek tranzisztorral.

5.5. Magfizika

Még nincs kész!



6. TABLAZATOK

Az eddigiekben mér szdmos fogalommal taldlkozhattunk.

6.1. Szilard anyagok mechanikai tulajdonsagai
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Anyagt stiris. kem. kem. szakit. rug.hat. Young fajhd hétég.
g/cm3 Mohs kbar kbar kbar  kbar J/g 10-6/ce

Aluminium 2,7 3 2,3-4,4 0,9-1,6 0,35-1,5 700 0,96 23
Kvarciiveg 2,2 7 3-11,5 3-11,5 600 0,73 0,5
Bronz, Bz10 8,8 4 24 3-9 1-3 1110 18
Vas 7,86 13-17,5 4,5-6,3 2,6-4,3 2070 0,45 12
Rozsdamentes V2A acél 8,02 16-38 7-14 2,1-11,4 1930 0,50 17
Acélok 7,7-8,1 6,5 7-32 2-8 4-19
Invar 8,0 0,8
Volfram 19,3 4,5-8 29— 32-43 25-37 3670 0,14 4,3
Platina 21,4 45 6,4-10 3,4 2,6 1520 0,13 9,0
Sérgaréz, Sr65 8,47 3,5 5,4-18 3,3-5,1 1,3-4,1 1040 0,38 18,9
Forraszt66n, 50-es 8,89 1,4 0,46 0,21 24
Nikkel 8,89 10-21 4,9-7,3 1,4-6,6 2070 0,54 12
Magnézium 1,77 5,5-7,1 2,6-2,9 1,5-2,2 450 1,03 26
Ezist 10,5 3-9 1,6-3,0 08,-2,6 720 0,23 19
Arany 19,3 2,8-4,8 1,2-2,1 740 0,15 14
Vorosréz 8,91 4,1-9,8 2,2-3,2 0,69-28 1180 0,39 17
Cink 7,14 4,0-6,4 1,35-1,85 0,39 23-32
On 7,29 3,8 0,14 410 0,40 23
Olom 11,35 0,5 0,17 0,13 137 0,13 30
Korund 4,0 9 1,38 7,4
Porcelén 2,3-2,5 7-7,5 0,32 700-900 0,8 3,8
Grafit 2,22 <1 0,1-0,24 0,03-0,06 56-98 0,84 2
Gyémant 3,51 10 880 0,5 1
Selyem 4.5 1
Poékfonal 4,2 1
Uveg, kozonséges 2,4 5-6,5 2-34 500-800 0,84 9,7
Uveg, labor 5-6,5 2-34 400-1000 0,84 3,3-5,0
Erdeifenyé 0,52 0,40? 0,199+ 1,040, 0,030+ 120 1,78 ~38ll ~o7t
Lucfenyé 0,47 0,32% 0,129+ 0,90, 0,027+ 110 1,78 ~3,31 ~29L1
Vorssfenyé 0,59 0,487 0,199+ 1,071, 0,023+ 138 1,78
AKkécfa 0,87 0,80% 1,48, 0,040+ 136 1,78
Biikkfa 0,73 0,72% 0,307+ 1,300, 0,070+ 160 1,78 ~6,8l ~481
Diéfa 0,68 0,512 0,289+ 1,00ll, 0,035+ 125 1,78 ~2,6/ ~48L
Egerfa 0,54 0,387 0,169+ 0,941, 0,020+ 117 1,78
Fiizfa 0,57 0,35% 0,167+ 0,60l 72 1,78
Gesztenyefa 0,57 0,33% 0,189+ 1,35l 90 1,78 ~6,5 ~321
Gyertyanfa 0,83 0,719 0,367+ 1,35, 0,245+ 162 1,78
Harsfa 0,54 0,449 0,229+ 0,871, 0,500+ 76 1,78 5,50 441
Juharfa 0,63 0,629 0,279+ 0,82l 94 1,78 ~4,0ll 281
Kdrisfa 0,69 0,65% 0,379+ 1,600, 0,070+ 120 1,78 0,50/l
Nyérfa 0,39 0,20° 0,43/, 0,032+ 80 1,78 ~3,4ll ~29L1
Nyirfa 0,73 0,77% 0,349+ 0,700, 0,064+ 144 1,78 ~3,5 ~35L
Platénfa 0,63 0,459 0,259+ 0,053+ 100 1,78
Szilfa 0,68 0,599 0,299+ 0,80, 0,040+ 110 1,78 5,60 441
Tolgyfa 0,69 0,69? 0,357+ 0,90/, 0,040+ 130 1,78 ~4,2ll 351
Afrikai vasfa 1,07 1,30% 0,90%L 2,171, 0,0451 225 1,78
Rétegelt lemez 0,60 0,65/, 0,55+ 100 ~1,78
Polietilén, kemény 0,94-0,96 0,40-0,65  0,18-0,35 7-14 2,1-2,7 200
Polietilén, lagy 0,914-0,928 0,13-0,20  0,08-0,23 2-5 2,1-2,5 250
Polipropilén 0,900-0,907 0,36-0,70  0,21-0,37 11-13 2,0 150
PVC, kemény 1,38-1,55 0,75-1,55  0,50-0,75 10-35  0,85-0,90 70-80
PVC, ligy 1,16-1,35 0,10-0,25 0,9-1,8 150-210
Polisztirol 1,05 1,20-1,30  0,45-0,65 32-32,5 1,3 70
Plexi 1,17-1,20 1,80-2,00  0,50-0,77 27-32 1,47 70
Teflon 2,15-2,20 0,27-0,35  0,25-0,36 4,1 1,0 100
Nylon 1,14 1,0 4,577 0,65-1,6 20100 1,7 80
Polikarbont 1,2 1,1 0,56-0,67 21-24 1,17 6070
Bakelit 1,4 2,5-3,2 0,25 56-120 1,3 30-50
Epoxigyanta 1,9 1,0-2,1 0,30-0,40 215 0,8 11-35
Celluloid 1,38 0,6-0,9 0,40-0,60 25 1,4-1,6 100

hévez.
W/(mC°)

222
1,34
51
52
16,3

200
67
120
45

61

78
418
153
390
108
62

35
4,1
1,0
5,0
~2000
0,052

0,7-1,0

1,1

~0,093+1
0,22l 0,12+

0,26/l ~0,22+

0,43l
0,31l

~0,15+
~0,17+

~0,14+

0,29/l ~0,17+

0,38-0,51
0,32-0,40
0,17-0,22
0,14-0,17
0,15
0,18
0,18
0,25
0,23
0,21
0,35
0,88
0,18

0.p.
CO

650
1700
1000
1510
1410
1400
1495
3370
1755
930
216
1440
627
960
1063
1083
419
232
327
2010
1680
>35(
>35(

800*
800—
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
~15(
150*
90-1
80-9
140*
75-1
55—6
60-8
85—1
300*
170-
160*
140*
180*
120*



324 6. Tablazatok

t: Az értékek nem tiszta, hanem a szokdsos kereskedelmi anyagokra vonatkoznak.
Faanyagok esetén 15%-os nedvességtartalomra (kb. légszdraz) vonatkoznak az adatok.
Mianyagoknal dltalaban nem adtunk meg rugalmassago hatart, mert mar kis er6hatasra
is maradanddan nyulnak. *: lagyuldspont. bomlasi hémérséklet. [I: szilirdnnyal

parhuzamosan. *: szalirAnyra merélegesen. OL. érintbiranyban.

*k

0. az 4tmérd irdnydban.
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MUTATO

A legfontosabb hivatkozds (dltaldban a definicid) oldalszama délt betiivel van szedve.
A kiils6, azaz mas konyvekre torténd hivatkozdsok eldtt szogletes zardjelben szerepel az

adott konyv sorszama az irodalomjegyzékben.
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liofil 231

liofob 231

logaritmus 21

lupe 13

magasabb fokd 24

magassag 15

magneses megosztas 201
magneses polarizacié 202
magneses tartomanyok 203
magnes sarka 200
magnesvaské 199

magnetit 199

Mariotte 53

Martin, Pierre Emile (1824-1915)
Marx Gyo”rgy 258, 260
masodfaji 6rokmozgé 167, 169
Masovec, V. P. 258
Mathé Janos 258, 259
Matrai Tibor 257
Maxwell 155, 159
Maxwell-féle sebességeloszlis
Mézor Laszlé 258, 259
megfordithaté 111
megosztas 181
meleg 20
mérsékelten oldédik
mészhidrat 223
mésztej 223
mészviz 223
metastabil 125, 135
modellgipsz 137
mol 86

moldris entrépia 173
mo6lhé 154
Molnér Otté 259
Morse kapcsolé 212

109

155

127

nagyon jol oldédik 127

Néray-Szabé Istvan 259

nedvszivé 136

négyfogasi 248

négyzetes kozelités 78

négyzetgyokvonds 18

Nemecz Erné 260

Newcomen [], Thomas (1664-1729) 108

Newton hékiegyenlitédési térvénye 88

Newton [njitn], Isaac (1643-1727) 34,
36, 88, 89, 129

Newton-Leibniz-formula 34

néniusz 13

normdl hémérséklet 83
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normal képz6dési entalpia 165 Péta Gyorgy 259
normdl nyomas 53, 83 Prakash, G. K. Surya 259
nylon 132 Preisich Miklés 259

primitiv fiiggvény 34
Proszt Janos 257, 259

ohm 210, 218
oktaéder 247
Oldh Gyorgy 259 radiéhulldm 230
oldat 116 Rault 77, 77-77 138, 143
oldhatésagi gorbe 120 Rault térvénye 138
oldédik 116 Rayleigh, [reli] John William Stroutt
oltott mész 223 (1842-1919) 231
olvadéshd 66 Rayleigh torvénye 231
olvadasi gérbe 96 razott siriiség 43
ontés 63 reakcidéentalpia 164
osztott differencia 78 reciproka 13
Oveges Jozsef 259 redés szlir6 118
oxigén 223 regenerativ tiizelés 109
ozmoézis 142 regenerator 109
relativ dielektromos allandé 193
relativ hémérséklet 160
PA 132

relativ nyomas 160
relativ paratartalom 103
relativ térfogat 160
Pdpay Lészl6 259 részleges nyomds 102
Papin, Denis (164771712) 89 rezgésszém 158

paraffin 63 Rimbach, Eberhard 259

para.ﬂ’ir.lolaj 1?3 rontgensugarak 230
parcidlis nyomds 102 révidzar 206

parhazamos kapcsolds 207
parhuzamos kapcsolds 211

Palmer, W. G. 259
Palotas Laszl6 259

parlat 145 sands, M. 258

parolt s6 119 Schay Géza 257

Partington, J. R. 259 Schridinger, Erwin (1887-1961) 159
Pascal, Blaise (1623-1662) 48, 49, 50 Sekowski 259

pentagondodekaéder 248 Selényi Pal, 77-77 195

Perry, John H. 259 Siddons, Collin 259

Pesty Laszlé 259 Siemens, Ernst Werner von (1816-1892)
piknométer 42 109

pirit 248 sikkondenzator 193

Planck 158, 159 siklészam 80

Planck-allandé 158 simitds 131

polaris 194 Simpson, Thomas (1710-1761) 17, 18
polarizalédik 194 Sélyom Jen6é 259

poliamid 132 soros kapcsoldas 207

polimorfia 128 Sors Laszl6 258

polus 200 standard hémérséklet 83

porlaszté6 112 statisztikus mechanika 148
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Stirling [sztérling], Robert (1790-1878)
111

Stokes, Sir George Gabriel (1819-1903)
67, 131

stukatirgipsz 137

sijtolég 68

sily 35

sdrit6 192

stirtiség 42

stirliségmérs 44

siité 133

szabad entalpia 166

szabadségi foka 96

szed6edény 145

szelep 48

szigetel6 206

szigetelt vezeték 206

szobahdmérséklet 20

szédaviz 99

szol 231

szorbcié 99

szorzat differencidldsi szabalya 31

Sztrékay Kalman 259

Sztrékay Kalman Imre

szublimdaciés gorbe 97

szuperkritikus 96

sziirlet 117

szir6papir 116

258, 260

targylemezek 57

teflon 44

telitetlen g6z 96

telitett 117

telitett gbz 96

teljes olddshé 128
tércentralt kobos 251
természetes logaritmus 24

termet 241
termik 80
termoszkép 79
teriilet 17

tetraéder 248
tetragir 248
tobbalakisdg 128
tomeg 35
tomeghatds torvénye
tomény szesz 147

169, 176

tonna 35

torr 48

Torricelli 48

Téth Eszter 260

trapéz 15

trigir 248

trigonometrikus alak 27

Trouton, Frederick Thomas 1863-1922)
113

Trouton-szabaly 113

tiikrézés 248

Tyndall-jelenség 231

Tyndall, John 1820-1893) 231

ultraibolya 230
ultramikroszkép 231
iveg 67

ivegtolesér 116
ivegvagas 57

vikuum 69

vakuum dielektromos allandéja 193

valés rész 25

valtéaram 222

van der Waals 160, 163, 194, 195, 227

van der Waals-dllandék 160

van der Waals-egyenlet 160

Véndor Jézsef 260

van’t Hoff 143, 169, 170, 171, 175, 177,
178

van’t Hoff-egyenlet 177

véddkolloid 231

vegyérték 224

Vermes Miklos 260

Veszprémi Tamas 260

Vincent, Alan 260

viszkozitds 66

vizfiirdé 75

vizfiirdében 75

vizgazreakcié6 168

vizglzdesztillalds. 103

vizmentes szesz 147

vizsugarszivattya 55
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Watt, James 38
Wiedemann 210
Wolf, Emil 257

zagy 128

Zatonyi Sandor 260
zomancozott 116
zselatin 231
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