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BEVEZET�S

Nem sz m¡t, milyen okos vagy, nem sz m¡t, milyen sz�p az elm�leted. Ha a k¡s�rletek

nem igazolj k, rossz.

Ri
hard P. Feynman

A k¡s�rletez�sr�l

Ez a k�nyv els�sorban a tizen�ves koroszt lynak sz¢l. A benne le¡rt k¡s�rleteket egysze-

r�, magunk fabrik lta eszk�z�kkel, egyszer�, sokszor a hullad�kb¢l �megmentett" anya-

gokkal v�gezhetj�k el, de sokkal k�zvetlenebb tapasztalatokat szerezhet�nk  ltaluk, mint

a t volr¢l, esetleg a TV-ben l tott �s gondosan el�k�sz¡tett k¡s�rletekb�l. Nagyon sok

k¡s�rletet egyed�l, otthoni anyagokkal is el lehet v�gezni, de az�rt ne titokban dolgozza-

tok! Ha nem boldogultok, k�rjetek tan 
sot, seg¡ts�get! Minden k¡s�rletet kipr¢b ltam,

sokhoz f�nyk�p, esetleg video is van, azonban a szem�lyes tapasztalat mindig t�bbet �r,

mintha 
sak m sok k¡s�rleteit n�zz�k v�gig. Bizony ra sokan szeretn�nek £j dolgokat

felfedezni, vagy l tv nyos k¡s�rletekkel elk pr ztatni bar taikat. T�RELEM! Az otthoni

k¡s�rletez�s 
�lja, hogy k�zvetlen tapasztalatb¢l ismerj�k meg a term�szet t�rv�nyeit.

Ek�zben ad¢dnak l tv nyos k¡s�rletek is. Az £j felfedez�seket hagyjuk k�s�bbre, amikor

m r biztos �s r�szletes ismereteink lesznek.

H�t �ves voltam, amikor Verne k�nyv�t, a �Rejtelmes sziget"-et olvastam, �s ez �r�kre

eljegyzett a tudom nyokkal. Els�sorban a nitrogli
erin k�sz¡t�se ny�g�z�tt le. (Verne

le¡r sa meglehet�sen pontos.) Volt otthon n�h ny ismeretterjeszt� k�nyv, �veges �Kis

�zika" 
¡m� k�nyve, Bragg �Az elektromoss g diadal£tja" 
¡m� k�nyve, Sztr¢kay K lm n

k¡s�rletekr�l sz¢l¢ k�nyvei, Perelman-k�nyvek. J¢ darabig a k�mia vonzott a legjobban,

b r olvastam �zik t, 
sillag szatot, matematik t �s mindenf�le m�szaki dolgot is (meg

 ltal ban mindent, amihez hozz f�rtem). Term�szetes volt, hogy a debre
eni Vegyipari

Te
hnikumba mentem k�z�piskol ba. Abban a rem�nyben ¡rom ezt a k�nyvet, hogy |

n�gy �vtizedes egyetemi oktat s ut n | az  ltal nos iskol soknak �s k�z�piskol soknak is

siker�l valamit tov bbadnom abb¢l, amit �n kaptam a �n�pszer�s¡t�" k�nyvek szerz�it�l
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�s tan raimt¢l. B r �zik b¢l sok j¢ k¡s�rletez� k�nyv van, tal n ebben is tal l n�h ny

�rdekess�get az Olvas¢. Els�sorban az egyszer�s�gre t�rekedtem. Ǳltal ban a lomt rban

tal lt, a konyh b¢l leselejtezett vagy egyenesen a hullad�kb¢l megmentett eszk�z�kkel

fogunk dolgozni, legfeljebb n�h ny k�m
s�re lesz m�g sz�ks�g�nk.

A term�szet- �s m�szaki tudom nyok akkor indultak fejl�d�snek, amikor felismert�k,

hogy k¡s�rletezni kell. Ki kell pr¢b lni dolgokat, 
sak ¡gy juthatunk ismeretekhez. Azt n,

ha felismer�nk valamilyen t�rv�nyszer�s�get, £jabb k¡s�rleteket tervezhet�nk az ellen�r-

z�s�re. Ha igaznak bizonyul, megtartjuk, ha nem, elvetj�k, vagy pontosabb �sszef�gg�st

keres�nk. �A k¡s�rlet az elm�let n�lk�l vak, az elm�let a k¡s�rlet n�lk�l �res szellemi

j t�k." Sok �sszef�gg�s 
sak k�zel¡t�leg igaz, ilyenkor tudnunk kell, milyen pontoss ggal.

Minden tudom nyos igazs g kiz r¢lagos pr¢bak�ve a k¡s�rlet! Minden k¡s�rlet k�rd�s a

term�szethez, de 
sak �rtelmes k�rd�sre kapunk �rtelmes v laszt. �ppen az a 
�lunk,

hogy megtanuljuk az �rtelmes k�rdez�s m�v�szet�t. K�zben sok mindent m�lyebben

meg�rt�nk �s sok adatot is megjegyz�nk. Az els�dleges 
�l a meg�rt�s.

Miel�tt elv�gz�nk egy k¡s�rletet, gondosan olvassuk el a le¡r s t. Hi nytalanul gy�jt-

s�k �ssze a hozz val¢kat, hogy ne k�zben kelljen kapkodni. Sok k¡s�rletekkel foglalkoz¢

k�nyv a le¡r s elej�n �sszefoglalja a hozz val¢kat. Ezt direkt nem tettem, mert szerintem


sak arra 
s b¡t, hogy ne olvassuk el el�re a le¡r st. A k¡s�rlet le¡r s nak v�g�t � jelzi.

Nem kell a k¡s�rleteket sorban elv�gezni. Sokszor el�fordul, hogy valami hi nyzik, eset-

leg egyszer�en t£l bonyolultnak tal ljuk a k¡s�rletet, vagy nin
s el�g id�nk r . Ilyenkor

megel�gsz�nk a le¡r ssal, �s ha siker�l beszerezni az eszk�z�ket, anyagokat, van id�nk,

kedv�nk, akkor visszat�r�nk r . A k�nyv els� olvas sra kihagyhat¢, nehezebb r�szei ∗
�s

∗
jelek k�z�tt vannak, a m�g nehezebbek ∗∗ �s

∗∗
k�z�tt. B tran v lthatunk a feje-

zetek k�z�tt is. Ak r az utols¢ fejezettel is kezdhetj�k az olvas st. Persze, el�fordulhat,

hogy valami olyanba �tk�z�nk, amit m�g nem ismer�nk. Ilyenkor vissza kell t�rn�nk egy

el�z� fejezethez. Azt hiszem, az abszol£t minimum, amit el�g elv�gezni, t¡z k¡s�rletb�l

egy. Aj nlatos a k¡s�rletek harmad t-fel�t meg
sin lni. Az elm�leti magyar zatokn l

is nyilv n el�fordulhat, hogy nem �rt�nk valamit. Nem probl�ma, nem fogunk felelni

bel�le. Ilyenkor legjobb  tfutni, hogy l ssuk, mire is megy ki a dolog. K�s�bb majd

visszat�rhet�nk r , amikor m r t�bbet tudunk. Az ember nem mindig egyb�l �rti meg

a dolgokat. Hogy ezt a visszat�r�st megk�nny¡ts�k | ismeretterjeszt� k�nyvekn�l szo-

katlanul | a k�nyvh�z van mutat¢. Itt bet�rendbe felsorolom a fogalmakat, neveket

az oldalsz mokkal, ahol el�fordulnak. A legfontosabb oldalsz m, ahol elmagyar zzuk a

dolgot, d�lt bet�vel van megadva. �gy felesleges mindent t�bbsz�r elism�telni. Ha valami

olyannal tal lkozunk, amit kihagytunk, vagy m r elfelejtett�nk, k�nnyen megtal lhatjuk

a magyar zatot. Ugyan
sak megadom a k�nyv v�g�n, hogy milyen k�nyveket haszn ltam

fel, m�g akkor is, ha nem magyar nyelv�ek. A pontos hivatkoz st azonban, hogy mit

honnan vettem, nem adom meg, ez ismeretterjeszt� k�nyvekn�l nem is szok s. T bl -

zatok is vannak a k�nyv v�g�n k�l�nb�z� adatokkal, hogy ne kelljen m s k�nyvekben

illetve a vil gh l¢n keresg�lni.

Nem  rt, ha laborat¢riumi jegyz�k�nyvet vezet�nk. Ez egyszer�en egy iskolai f�zet,

amibe goly¢stollal le¡rjuk a k¡s�rleteket, azonnal fel¡rjuk a m�rt adatokat. Olyat szoktak
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v lasztani, hogy ne lehessen felt�n�s n�lk�l lapokat kiszedni vagy beletenni. Egy-egy

k¡s�rletre egy oldalt vagy k�t egym s melletti oldalt sz nunk. Az oldal sz�l�re ¡rjunk d -

tumot. Egy mondat, vagy a 
¡m megadja, hogy mi a feladat. Le¡rjuk, hogy mit tervez�nk,

vagy megadjuk, hogy honnan vett�k a k¡s�rletet, esetleg, hogy min alapul. Fel¡rjuk a

m�r�seket, �szlel�seket, bonyolultabb esetben lerajzoljuk a k�sz�l�ket. Ha esetleg valamit

hib san ¡rtunk fel, ne pr¢b ljuk meg kirad¡rozni vagy  t¡rni, mert egy id� ut n nem lehet

tudni, melyik volt a helyes: egyszer�en h£zzuk  t, �s ¡rjuk fel £jra. V�g�l r�vid �sszegz�s

j�het, esetleg tov bbi tervek, �tletek, m¢dos¡t si javaslatok. Ha ezeket k�s�bb kipr¢b l-

juk, hozz ¡rhatjuk az eredeti k¡s�rlethez, megadva az £jabb d tumot. Ez�rt ne sajn ljuk,

ha n�h ny sor �resen marad. Nem kell reg�nyt ¡rni! Egyetlen alapelv van: hogy k�s�bb is

meg tudjuk mondani, mi t�rt�nt. M�g akinek nagyon j¢ a mem¢ri ja, az is meglep�dik,

ha n�h ny h¢nap vagy pl ne �v m£lva beleolvas a saj t k¡s�rleti jegyz�k�nyv�be.

Mivel foglalkozik a �zika? A biol¢gia az �l�l�nyekkel foglalkozik, a geol¢gia az  s-

v nyokkal �s k�zetekkel. De mivel foglalkozik a �zika? Tal n a �zik ra haszn lt r�gi

kifejez�s adja ezt meg a legpontosabban: term�szet�loz¢�a. Mindennel, ami a term�-

szetre vonatkozik, de az id�k sor n n�h ny dolog kiker�lt a �zika k�r�b�l, a biol¢gia �s

a geol¢gia mellett els�sorban a k�mia. Mi�rt? Els�sorban az�rt, mert saj t, spe
i lis

m¢dszerekkel dolgoznak. A term�szet nem ismer ilyet hogy �zika meg k�mia, 
sak mi

osztottuk fel a dolgokat. Ha valaki azt mondan  hogy ragaszt¢val �sszeragasztott k�t

fadarabot, ez most �zikai vagy k�miai folyamat, vissza kellene k�rdeznem, hogy milyen

ragaszt¢t haszn lt? Hogy a k�l�nbs�get a k�t t�mak�r k�z�tt meg�rts�k, tudnunk kell,

hogy az anyag atomokb¢l  ll. Ez az emberis�g tal n legnagyobb felfedez�se. Olyan  l-

land¢an mozg¢ kis r�sze
sk�kb�l, amelyek vonzz k egym st, ha kis t vols gra vannak, �s

tasz¡tj k egym st, ha egym sba pr�selik �ket. Ha k�t komponens�, epoxigyanta ragaszt¢t

haszn lunk, az atomok �sszekap
sol¢d sa megv ltozik. Az ilyen folyamatokat tekintj�k

k�miai folyamatoknak. Ha enyvvel vagy 
sirizzel (v¡zben f�z�tt liszttel) ragasztunk, ak-

kor nin
s k�miai v ltoz s. Van az�rt egy nagy r�sze a �zik nak, ami a vegy�szeknek

fontos, �s �zikai k�mia n�ven szokt k t rgyalni. Ne lep�dj�nk meg teh t, ha sok olyan

k¡s�rlettel tal lkozunk, ami ezen sorozat k�mia r�sz�ben is el�fordul. Ne feledj�k, hogy


sak mi osztottuk fel a jelens�geket ��zik ra" meg �k�mi ra". Tulajdonk�ppen azokkal a

legalapvet�bb jelens�gekkel foglalkozunk, amiket az emberis�g a XVII. sz zadt¢l kezdve

�rtett meg.

Felt�tlen�l betartand¢ biztons gi szab lyok:

Minden vegyi anyagot, ami a kezetekbe ker�l, kiv�tel n�lk�l tekintsetek m�rgez�nek,

mar¢nak, veszedelmesnek �s ¢vatosan b njatok vele! Semmi esetre se k¢stolgassatok

vegyszereket! Eg�szen  rtalmatlannak l tsz¢ anyagok, mint p�ld ul m�tr gy k is m�r-

gez�ek m r 1{2 dekagrammos mennyis�gben is! A vesz�lyes eszk�z�ket �s a vegyszereket

z rt helyen, k�l�n�sen kis gyerekekt�l elz rva kell tartani! A rendetlens�g, kapkod s,

dob l s, szaladg l s, j t�k vesz�lyes, tartsatok rendet! Tarts tok be az el�¡r sokat! Csak

olyan k¡s�rletet v�gezzetek, aminek el�re tudj tok az eredm�ny�t. Az ismeretlen ered-

m�ny� k¡s�rletek elv�gz�s�t hagyjuk a kutat¢kra, akik m�g ilyen esetekben is nagyj b¢l

tudj k, mi t�rt�nhet. V�g�l a t�zvesz�ly. Ez  ltal ban nem nagyobb, mint a konyh ban,

ahol n�ha szint�n ny¡lt l nggal dolgozunk. A hossz£ hajat �ssze kell k�tni! V¡zzel a
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legt�bb t�z elolthat¢. Vizes ronggyal lebor¡tva olyan t�zek is elolthat¢k, amelyek v¡zzel

nem. P�ld ul benzin nem olthat¢ v¡zzel, mert felj�n a tetej�re �s tov bb �g. Ilyenkor kell

a vizes rongy.

Budapest, 2019. febru r 25. J rai Antal



1. MECHANIKA

1.1. Hossz£s g, ter�let, t�rfogat

1.1.1. K¡s�rlet. A hossz£s g m�rt�kegys�g�nek eleinte az emberi testhez igazod¢

egys�geket v lasztottak, p�ld ul a h�velyk a h�velykujj sz�less�ge, a l b egy 
sizma-

talp hossza, az �l a kit rt karjainkn l az ujjhegyek t vols ga. Persze, minden�tt m st

�rtettek ezeken. K�s�bb megpr¢b lt k legal bb ezeket �sszehangolni, p�ld ul az egy-

kori Ausztria-Magyarorsz gon (�s az USA-ban ma is) haszn lt egys�gekn�l egy �l 6 l b,

egy l b 12 h�velyk, egy h�velyk pedig 12 von s (�s az USA-ban a yard 3 l b). 1799-ben

Fran
iaorsz gban szak¡tottak ezzel a hagyom nnyal, az �szaki sark �s az egyenl¡t� k�z�tti

t vols g t¡zmilliomod r�sz�t vett�k, ez lett a m�ter. L�nyeg�ben ma is ezt haszn ljuk.

A kisebb �s nagyobb egys�geket is ebb�l vezett�k le, a t¡zes sz mrendszer alapj n, �s

minden m s egys�get is igyekeztek a m�terhez igaz¡tani. A r�gi �rt�keket  tsz molt k

m�terre: 1 osztr k-magyar �l pontosan 1,896483 m�ter, a fele 0,9482415 m�ter, m¡g az

USA-yard pontosan 0,91440183 m�ter, az angol yard egy ki
sit kisebb, stb. Ma sem  rt

azonban, ha tudjuk h�velykujjunk sz�less�g�t, araszunk (kifesz¡tett kez�nk�n a h�velyk-

ujj �s a kisujj hegy�nek t vols ga) �s �l�nk hossz t, magass gunkat, persze m�terben,

¡gy mindig van n lunk �m�r�eszk�z". M�rj�k meg �s jegyezz�k meg! �

B r ma mindent m�terben m�r�nk, k�nyelmetlen lenne p�ld ul egy 
sillag t vols g t

m�terben le¡rni. A kisebb �s nagyobb egys�gek nev�n�l az alapegys�g neve el� minden

m�rt�kegys�gn�l az al bbi t bl zatban l that¢ sz¢
ska j�n.

Teh t p�ld ul a kilom�ter 1000 m�ter, azaz 1 km=1000 m. A f�ny egy m sodper
 alatt

299 792458 m�tert tesz meg (a m�ter £j de�n¡
i¢ja szerint). A Hold t vols ga ( tlagosan)

380 000 km, azaz 380 Megam�ter, r�vid¡tve 380 Mm. A Nap� 150 milli¢ kilom�ter, azaz

150 Gigam�ter, r�vid¡tve 150 Gm (ezt a t vols got nevezik a 
sillag szok 
sillag szati

egys�gnek). A legt volabbi bolyg¢, a Neptunusz 4,5 Tm-re van a Napt¢l. A legk�zelebbi


sillag 4,24 f�ny�v, azaz mivel 1 f�ny�v kb. 9,46073 Pm, mintegy 40 Pm t vols gra van. A

Tej£trendszer  tm�r�je 946 Em, a bel that¢ legnagyobb t vols g pedig 130 Ym. Kisebb

t vols gokra  tt�rve 1 m=10 dm=100 
m=1000 mm. A szabad szemmel l that¢ legkisebb

r�szletek nagys grendje 0,1 mm=100 µm, a f�nymikroszk¢ppal l that¢ak enn�l k�r�lbel�l
ezerszer kisebbek, 0,1 µm=100 nm nagys grend�ek, az elektronmikroszk¢ppal l that¢ak

enn�l is t¡zszer-sz zszor, az atomok m�rete pedig ezerszer kisebb, 100 pm nagys grend�,
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el�tag jel h nyszoros n�v 10-hatv ny

Yotta- Y 1 000 000 000 000 000 000 000 000 quadrilli¢ 10

24

Zetta- Z 1 000 000 000 000 000 000 000 trilli rd 10

21

Exa- E 1 000 000 000 000 000 000 trilli¢ 10

18

Peta- P 1 000 000 000 000 000 billi rd 10

15

Tera- T 1 000 000 000 000 billi¢ 10

12

Giga- G 1 000 000 000 milli rd 10

9

Mega- M 1 000 000 milli¢ 10

6

kilo- k 1000 ezer 10

3

hekto- h 100 sz z 10

2

deka- da 10 t¡z 10

1

{ { 1 egy 10

0

de
i- d 0,1 tized 10

−1


enti- 
 0,01 sz zad 10

−2

milli- m 0,001 ezred 10

−3

mikro- µ 0,000 001 milliomod 10

−6

nano- n 0,000 000 001 milli rdod 10

−9

piko- p 0,000 000 000 001 billiomod 10

−12

femto- f 0,000 000 000 000 001 billi rdod 10

−15

atto- a 0,000 000 000 000 000 001 trilliomod 10

−18

zepto- z 0,000 000 000 000 000 000 001 trilli rdod 10

−21

yo
to- y 0,000 000 000 000 000 000 000 001 quadrilliomod 10

−24

v�g�l az atommagok m�ret�nek nagys grendje 1 fm. Biztosan nagyon fur
s nak t�nik,

hogy a deka r�vid¡t�s�re a da haszn latos, nem a dk, deh t a szabv ny ezt ¡rja el�.

Az el�bb haszn ltam a nagys grend fogalm t. Err�l �rdemes besz�ln�nk, mert sokan

nem tudj k, mi az. Azonos nagys grend� azt jelenti, hogy nagyon durv n egyforma,

legfeljebb n�h nyszor (k�t-h romszor, esetleg n�gyszer) nagyobb vagy kisebb. Egy nagy-

s grenddel nagyobb azt jelenti, hogy nagyon durv n a t¡zszerese, k�t nagys grenddel

nagyobb azt jelenti hogy nagyon durv n a sz zszorosa, stb. Sokszor mondj k hib san

hogy nagys grendekkel nagyobb valami a m sikn l, ha 
sak n�h nyszor nagyobb, pedig

ez azt jelenti, hogy legal bb a sz zszorosa{ezerszerese.

T bl zatunk utols¢ el�tti oszlop hoz 
sak annyit jegyz�nk meg, hogy b r a nagy sz -

mok nevei tov bb is folytat¢dnak, ezek ritk n haszn latosak. M s orsz gokban a nagy

sz mok nevei m sk�nt haszn latosak. Sokkal titokzatosabbnak l tszik a t bl zat utols¢

oszlopa. A sz z mellett p�ld ul az  ll, hogy 10

2

. Ez azt jelenti, hogy 100 = 10 · 10, azaz
k�t t¡zest kell �sszeszoroznunk, hogy 100-at kapjunk. Hasonl¢an 1000 = 10 ·10 ·10 = 10

3

,

azaz h rom t¡zest kell �sszeszoroznunk �s 1 000 000 = 10 ·10 ·10 ·10 ·10 ·10 = 10

6

, azaz hat

t¡zest kell �sszeszoroznunk. Nyilv n ez a jel�l�s sokkal r�videbb. M s esetekben is hasz-

n ljuk, p�ld ul 2

10

azt jelenti, hogy 10 darab 2-est kell �sszeszoroznunk, ez 1024, vagy

ak r 3,1412, ez ≈ 918 662,0518. Az ilyen kifejez�seket hatv nynak nevezz�k, az ut¢b-
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biban p�ld ul 3,14 az alap, a 12 pedig a kitev�. Sok zsebsz mol¢g�p tud hatv nyozni,

�s haszn lja a 10 hatv nyaira a hatv ny jel�l�st. A r�vids�g mellett tov bbi el�nye a

hatv ny jel�l�snek, hogy egyforma alap£ hatv nyokat k�nny� �sszeszorozni illetve elosz-

tani egym ssal. P�ld ul 10

6 · 103 = 10

9

, mert mindk�t oldal azt jelenti, hogy �sszesen

9 darab 10-est kell �sszeszorozni. Teh t egyforma alap£ hatv nyok �sszeszorz sakor a

kitev�k �sszead¢dnak. M sr�szt 10

6/104 = 10

2

, mert ha 6 darab 10-es szorzat t osztjuk

4 darab 10-es szorzat val, akkor 4 darab 10-essel lehet egyszer�s¡teni, ¡gy v�g�l 2 darab

10-es szorzata marad. Teh t egyforma alap£ hatv nyok oszt sakor a kitev�k kivon¢d-

nak. �gy p�ld ul 10

3/102 = 10 = 10

1

, azaz 10

1

£gy �rtend�, hogy 10. Ha k�vetkezetesek

akarunk maradni, akkor p�ld ul 10

3/103 = 10

0

, m sr�szt viszont a h nyados nyilv n 1,

¡gy 10

0

= 1. Mi lesz 10

−2
? Megint, ha k�vetkezetesek akarunk maradni, akkor p�ld ul

egyr�szt 10

3/105 = 10

−2
, m sr�szt a h nyados egyszer�s¡t�s ut n 1/100 = 1/102, azaz a

−2 kitev�s hatv ny 1 osztva a 2 kitev�s hatv nnyal, azaz a 2 kitev�s hatv ny re
iproka.

Ha ¡gy �rtj�k a nulla, illetve negat¡v kitev�s hatv nyokat, akkor ezekre is �rv�nyben ma-

rad az a szab ly, hogy egyforma alap£ hatv nyok szorz sakor a kitev�k �sszead¢dnak,

oszt sakor pedig kivon¢dnak. M�g egy hasznos szab ly, hogy ha egy hatv nyt hatv -

nyozunk, akkor a kitev�k �sszeszorz¢dnak, p�ld ul (3,143)4 = 3,1412, hiszen (3,143)4 egy
olyan szorzat, amelynek mind a 4 t�nyez�je 3 darab 3,14 szorzata, azaz �sszesen 3 ·4 = 12

darab egyforma t�nyez�t kell �sszeszorozni.

1.1.2. K¡s�rlet. A �zikusnak l�pten-nyomon sz�ks�ge van r , hogy valamilyen be-

oszt sn l a beoszt s tized r�szeit be
s�lje. Ezt n�mi gyakorl ssal megtanulhatjuk. A

1.1.1. f�nyk�p mutatja, hogyan: a millim�ter sk l t letakarva, 
sak a 
entim�ter sk l t

n�zve, be
s�lj�k a millim�tereket, majd ellen�rizz�k, hogy siker�lt a be
sl�s�nk. N�h ny

be
sl�st �s az ellen�rz�s�t a lapra ¡rtam.

Hossz£s got millim�ter beoszt s£ vonalz¢val, m�r�szalaggal tudunk m�rni. Tizedmil-

lim�terek be
sl�sekor nem  rt ha k�zi nagy¡t¢t, idegen sz¢val lup�t haszn lnunk. A j¢

lupe t�bb len
s�b�l van �sszerakva, kett�b�l vagy h romb¢l, �s nem az  tm�r�je sz m¡t,

hanem hogy eg�szen a szem�nkh�z tartva 2{3 
m-r�l n�zhess�k, amit nagy¡tva akarunk

l tni �s ¡gy j¢ k�pet adjon. A hatalmas k�zi nagy¡t¢k legt�bbje haszn lhatatlan. Az

1.1.1. f�nyk�pen geol¢gusok, �kszer�szek  ltal apr¢ krist lyok n�zeget�s�re haszn lt t¡z-

szeres nagy¡t s£ lup�t l thatunk. Pontosan erre fog kelleni nek�nk is, hogy apr¢ dolgokat,

�nom beoszt st n�zz�nk vele. Kiv l¢an megfelel egy m r nem haszn lt f�nyk�pez�g�p

len
s�je, esetleg t v
s�, mikroszk¢p szemlen
s�je is. �

A be
sl�st rendk¡v�l megk�nny¡ti egy apr¢ tr�kk. A millim�terbeoszt s al  egy m sik

beoszt st is raknak, amelynek 10 vonala 0,1 millim�terrel k�zelebb van egym shoz, mint
a millim�tersk la vonalai. Ez a seg�dsk la a n¢niusz. �gy ha p�ld ul a n¢niusz negyedik

vonala esik egybe egy millim�tervonallal, akkor 0,4 millim�tert kell hozz adni az eg�sz

millim�terekhez. Van, ahol a seg�dsk la 20 vagy ak r 50 r�szre van osztva. Az 1.1.2.

f�nyk�pen egy tol¢m�r� l that¢ 20 r�szre osztott seg�dsk l val. A leolvas s 19,80 mm.

Ma m r k�sz�lnek olyan tol¢m�r�k is, amelyek sz mmal ¡rj k ki a m�rt hosszt. J¢ ha van

k�zn�l egy tol¢m�r�, de a tizedr�szek be
sl�s�t mindenk�pp �rdemes megtanulni, �s ezzel

is j¢l elboldogulhatunk. A be
s�lt jegyet mindig oda szoktuk ¡rni a m�rt adat v�g�re,

ezzel a m�r�s pontoss g t is jelezz�k: az utols¢ jegy bizonytalan, a t�bbi biztos.
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1.1.3. K¡s�rlet. Tegy�k fel, hogy k�t, majdnem egyforma hossz£ r£d hossz nak a

k�l�nbs�g�t szeretn�nk tudni. Nem j¢ gondolat megm�rni a hosszukat k�l�n{k�l�n,

majd az egyikb�l kivonni a m sikat. Sokkal jobb, ha egym s mell�  ll¡tjuk a kett�t,

�s k�zvetlen�l a k�l�nbs�get m�rj�k. Ha p�ld ul az els� r£d 1012 mm, a m sodik 981

mm, akkor ha a k�l�n{k�l�n m�rt hosszakn l 
sak 1{1 mm-t t�ved�nk, lehet, hogy a

k�l�nbs�g hib ja 2 mm lesz. A k�t rudat egym s mell�  ll¡tva, a hosszuk k�l�nbs�g�t

k�nnyen megm�rhetj�k 0,1 mm hib val. Pr¢b ljuk ki! Ha 
sak lehet, ker�lj�k teh t

az olyan m�r�seket, amelyekn�l k�t majdnem egyforma m�rt �rt�k k�l�nbs�ge adja az

eredm�nyt. �

1.1.4. K¡s�rlet. ∗∗ Ha a hosszt m�r�eszk�z�nkr�l 
sak 0,1 mm pontoss ggal tudjuk

leolvasni, tudunk-e vele 0,01 mm hib val m�rni? Els� pillant sra ez lehetetlennek t�nik,

m�gis lehets�ges. Legyen a m�rend� mennyis�g x, �s m�rj�k meg 100-szor, p�ld ul 100

ember, mindegyik m s m�r�eszk�zzel. Adjuk �ssze a m�rt �rt�keket, �s az �sszeget

osszuk el 100-zal. Mennyi ennek a hib ja? Ha az els� ember x
1

-et m�rt, akkor a m�rt �s

a val¢di �rt�k k�l�nbs�ge, idegen sz¢val di�eren
i ja d
1

= x
1

−x, stb. a sz zadik emberre
d
100

= x
100

− x. Ha a m�rt �rt�keket �sszeadjuk, �s az �sszeget elosztjuk 100-zal, egy �x
(olvasd: x  tlag) mennyis�get kapunk, ami

�x = x+
d
1

+ d
2

+ · · ·+ d
100

100

.

V rhat¢, hogy a hib k r�szben kiejtik egym st, de m�gis, mekkora hiba marad? Legyen

D
2

= d
1

+ d
2

, D
3

= d
1

+ d
2

+ d
3

, stb. Az egyszer�s�g kedv��rt tegy�k fel, hogy a d
3

hiba £gy j�n l�tre, hogy 1/2 es�llyel felfele t�ved�nk 1 egys�gnyit, �s 1/2 es�llyel lefele.

Mennyi lesz D
3

n�gyzete? D2

3

= (D
2

+ 1)

2

= D2

2

+ 2D
2

+ 1, ha felfele t�vedt�nk, �s

D2

3

= (D
2

− 1)

2

= D2

2

− 2D
2

+ 1, ha lefele. Ǳtlagosan teh t D2

3

= D2

2

+ 1. Ha d
3

nem egys�gnyi, akkor D2

3

 tlagosan D2

2

+ d2
3

. Hasonl¢an D
1

= d
1

jel�l�ssel D2

2

 tlagosan

D2

1

+ d2
2

= d2
1

+ d2
2

, �s folytatva az elj r st D2

100

 tlagosan d2
1

+ d2
2

+ · · · + d2
100

, teh t

a v�letlen hib k n�gyzetei ad¢dnak �ssze. Ez nem 
sak ebben az esetben igaz, hanem

 ltal ban is. �gy ha a hib k egyform k, akkor D
100

n�gyzete 100-szor akkora, mint az

egyes hib k n�gyzete, azaz D
100

maga  tlagosan t¡zszer akkora, mint az egyes hib k, ¡gy

�x hib ja, ami ennek a sz zadr�sze, t¡zszer kisebb, mint egy m�r�s hib ja. Ǳltal ban, 4

m�r�s  tlag nak hib ja 2-szer, 9 m�r�s  tlag nak hib ja 3-szor, stb. kevesebbet ingadozik,

mint 1 m�r�s hib ja. Sokszor szoktak t�bb m�r�st v�gezni, ha pontosabb eredm�nyre

van sz�ks�g. Szok s a durva hib k elker�l�s�re a legkisebb �s a legnagyobb eredm�nyt

kihagyni az  tlagol sb¢l. Ne feledj�k, hogy 
sak a v�letlen hib k ejtik ki r�szben egym st.

Ha p�ld ul mind a sz z ember ugyanazt a m�r�eszk�zt haszn lja, annak a hib ja benne

marad az  tlagban.

Vajon m�r�s�nk hib j r¢l is megtudhatunk valamit a m�r�sekb�l? Igen, ha n m�r�st

v�gz�nk, �s az (x
1

− �x)2 + (x
2

− �x)2 + · · ·+ (xn − �x)2 mennyis�get elosztjuk n− 1-gyel,

akkor egy m�r�s  tlagos hiban�gyzet�t kapjuk.

Hogyan lesz ebb�l k¡s�rlet? Ha van olyan zsebsz mol¢g�p�nk, amin van v�letlensz m

gener tor, az 0 �s 1 k�z�tti v�letlen sz mokat ad, amik 1/2 k�r�l ingadoznak,  tlagos

hib juk ≈ 0,3. Sz moljuk ki 4, 9, 16, 25, . . .  tlag t, esetleg az  tlagt¢l val¢ elt�r�sek

n�gyzet�nek  tlag t. A statisztikai gombok a zsebsz mol¢g�pen �ppen erre val¢k!

∗∗
�
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Ha valamit felnagy¡tunk vagy leki
siny¡t�nk, az �sszes hossz ugyanolyan ar nyban

v ltozik. Egy k�rt nagy¡tva vagy ki
siny¡tve a ker�let�nek �s az  tm�r�j�nek az ar nya

mindig ugyanannyi. Ezt az ar nyt a π (ejtsd: p¡) g�r�g bet�vel szok s jel�lni. �rt�k�t

a matematikusok nagyon pontosan (sok milli¢ tizedesjegyre) kisz molt k, k�zel¡t�leg

3,14 . . . , pontosabb k�zel¡t�se 3,14159265 . . . . Mivel ez m r a m sodik g�r�g bet�, amivel

tal lkozunk, b r nem lesz t£l sokszor sz�ks�g r , megadom a g�r�g ABC-t is. �gy m�g

egyes g�r�g szavakat is eg�sz j¢l ki tudunk olvasni, ha �sszeolvassuk a t bl zatb¢l a g�r�g

bet�k nev�nek els� bet�it.

alfa A α �ta E η n� N ν tau T τ
b�ta B β th�ta � θ ksz¡ � ξ �pszilon � υ
gamma � γ i¢ta I ι omikron O o f¡ � φ, ϕ
delta � δ kappa K κ,κ p¡ � π,̟ kh¡ X χ
epszilon E ǫ, ε lambda � λ r¢ P ρ, ̺ psz¡ 	 ψ
z�ta Z ζ m� M µ szigma � σ, ς omega 
 ω

A g�r�g  b�
�

A ter�let m�r�s�n�l az egys�get a hossz£s gegys�gb�l kapjuk, az egys�gnyi ter�let egy

1 m-szer 1 m-es n�gyzet ter�lete, a n�gyzetm�ter, jelben m

2

. Egy t�glalap ter�let�t £gy

kapjuk, hogy a sz�less�g�t �s a hossz£s g t �sszeszorozzuk. Kisebb ter�letegys�gek a

n�gyzetde
im�ter, dm

2

, a n�gyzet
entim�ter, 
m

2

, stb. Vigy zzunk, a dm

2

nem de
i-

n�gyzetm�ter, azaz a n�gyzetm�ter tizede, hanem n�gyzet-de
im�ter, azaz a de
im�ter

n�gyzete (m sodik hatv nya), ¡gy 1 dm

2

=0,1 m·0,1 m=0,01 m

2

, azaz a n�gyzetm�ter

sz zada! Hasonl¢an a 
m

2

a n�gyzetm�ter t¡zezrede, stb. Nagyobb egys�gek a n�gyzet-

dekam�ter, amit  rnak is neveznek (ma m r nemigen haszn lj k), a n�gyzethektom�ter,

amit hekt rnak is neveznek (hekto- r), �s a n�gyzetkilom�ter. Az  r r�vid¡t�se a, a

hekt r� ha. �gy

1 km

2

=100 ha=10000 a=1000 000 m

2

.

1.1.3.  bra: trap�z  tdarabol sa
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Foglalkozzunk most ki
sit a ter�let kisz m¡t s val. Nem  rt �szrevenni, hogy ha b r-

milyen s¡kidomot k�tszeres�re, h romszoros ra, stb. nagy¡tunk, a ter�lete n�gyszeres�re,

kilen
szeres�re, stb. n�. Ha azonban 
sak egy ir nyban ny£jtjuk k�tszeres�re, h rom-

szoros ra, stb. �s arra mer�legesen nem v ltoztatjuk, akkor a ter�let is 
sak k�tszere-

s�re, h romszoros ra, stb. n�. Egy trap�zt, azaz olyan n�gysz�get, aminek k�t oldala

p rhuzamos, mint az 1.1.3.  bra mutatja, k�nnyen  tdarabolhatunk t�glalapp , aminek

sz�less�ge a p rhuzamos oldalak t vols ga, a trap�z £gynevezett magass ga, hossz£s ga

pedig a p rhuzamos oldalak hossz nak  tlaga, azaz a hosszaik �sszeg�nek a fele lesz. A

trap�z ter�let�t teh t a magass g b¢l �s a p rhuzamos oldalak hossz b¢l k�nnyen kisz -

m¡thatjuk. A h romsz�g egy spe
i lis trap�z, amelynek az egyik �p rhuzamos" oldala

nulla hossz£, ¡gy a ter�let�t £gy kapjuk, hogy valamelyik oldal (az �alap") hossz nak a

fel�t szorozzuk az arra az oldalra, azaz az alapra mer�leges magass ggal.

1.1.4.  bra: k�r � tdarabol sa"

A k�rter�let kisz m¡t s nak �tlet�t az 1.1.4.  br n l thatjuk: sz�tvagdosva a k�rt sok

kis h romsz�gszer� darabot kapunk, amelyek mindegyik�nek a magass ga a k�r sugara.

A h romsz�gszer� darabok alapjainak �sszes hossza a k�r ker�lete, teh t π-szer az  tm�-
r�. Ennek a fel�t, azaz π-szer az  tm�r� fel�t kell szorozni a sug rral. Mivel az  tm�r�

fele a sug r, v�g�l is azt kapjuk, hogy a ter�let π-szer a sug r n�gyzete.

1.1.5.  bra: g�rbe alatti ter�let k�zel¡t�se

N�ha el�fordul, hogy valamilyen bonyolultabb alakzat, p�ld ul egy g�rbe alatti r�sz

ter�let�t kell kisz m¡tanunk. Ezt k�zel¡t�leg megtehetj�k £gy, hogy trap�zokkal k�zel¡t-

j�k: l sd az 1.1.5.  bra bal oldal n. Sokkal pontosabb k�zel¡t�st kapunk, ha az alapot
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ugyan
sak kis r�szekre osztjuk, de minden kis r�szen a ter�letet £gy k�zel¡tj�k, hogy a

bal oldali magass gnak, a jobb oldali magass gnak �s a k�z�ps� magass g n�gyszeres�-

nek �sszeg�t osztjuk hattal, �s ezt szorozzuk az alap megfelel� r�sz�nek hossz val. Ez

a Simpson-formula. A magyar zatot a matematikai r�szben megtal ljuk, itt el�gedj�nk

meg annyival, hogy ez a g�rbe parabol kkal val¢ k�zel¡t�s�nek felel meg. Az 1.1.5.  bra

bal illetve jobb oldal n berajzoltuk a trap�zokat illetve parabol kat.

1.1.5. K¡s�rlet. Tegy�k fel, hogy egy alum¡nium f¢li b¢l lev gott 
s¡k ter�let�t kell

megm�rni. A v g sok egyenesek, de nem siker�ltek p rhuzamosra. A f¢lia sz�less�g�t (a

trap�z magass g t) megm�rve, azt 29 
m-nek tal ltuk, de hib ztunk, 3 mm-rel nagyobb-

nak m�rt�k, mint amekkora val¢j ban. A hiba ≈ 1 sz zal�k (sz zadr�sz), azaz 1

◦/◦. A
p rhuzamos oldalakat megm�rve, azokat 9 
m-nek �s 11 
m-nek tal ltuk, 1 mm-rel illetve

2 mm-rel nagyobbnak, mint amekkora val¢j ban. A p rhuzamos oldalak hossz nak  t-

laga m�r�s�nk szerint 10 
m, m sf�l sz zal�kkal, azaz 1,5 ◦/◦-kal nagyobb, mint amekkora
val¢ban. A kisz molt ter�let 290 
m

2

, ami 1,015 · 1,01 = 1,02515-sz�r, azaz nagyj b¢l
2,5 ◦/◦-kal nagyobb, mint a val¢di, ¡gy a val¢di 1/1,02515 ≈ 0,975-sz�r, azaz nagyj b¢l
2,5 ◦/◦-kal kisebb, mint a kisz molt. M sik p�ldak�nt tegy�k fel, hogy a trap�z magass -

g t 1

◦/◦-kal kisebbnek m�rt�k, mint a val¢di, a m sik hiba ugyanakkora, mint az el�bb.
A kisz molt ter�let most 1,015 · 0,99 = 1,00485-sz�r, azaz nagyj b¢l 0,5 ◦/◦-kal nagyobb,
mint a val¢di, ¡gy a val¢di 1/1,005 ≈ 0,995-sz�r, azaz nagyj b¢l 0,5 ◦/◦-kal kisebb, mint
a kisz molt. Az l tjuk teh t, hogy szorz skor a kis hib k nagyj b¢l (el�jelesen) �ssze-

ad¢dnak, oszt skor pedig kivon¢dnak. Ezt gyors fejsz mol sra is felhaszn lhatjuk: ha

szorz sn l vagy oszt sn l valamelyik sz mhoz k�zel van egy m sik, kerek sz m, akkor

azzal sz molunk, majd az eredm�nyt helyesb¡tj�k annyi sz zal�kkal, amennyi az elt�r�s

volt. �

1.1.6. K¡s�rlet. Tegy�k fel, hogy egy eg�sz teker
s alum¡nium f¢lia ter�let�t szeret-

n�nk kisz molni. A f¢lia sz�less�g�t megm�rt�k, �s a m�r�s�nk hib ja 1

◦/◦. Ter�letsz -
mol shoz hi ba tudjuk a kb. 20 m-es hossz£s g t ak r egy t¡zezredr�sz hib val, azaz egy

sz zad sz zal�k (

◦/◦
◦/◦) hib val megm�rni, nem nagyon �rdemes, mert a ter�let hib ja

£gyis 1

◦/◦ k�r�l lesz. El�g lesz a hossz£s got 1

◦/◦◦ (egy ezrel�k, azaz egy ezredr�sz) hi-

b val m�rni, mert ez a hiba m r nem befoly solja l�nyegesen az eredm�ny hib j t, az

0,9 ◦/◦ �s 1,1
◦/◦ k�z�tt lesz. Ǳltal ban, a legpontatlanabb adat hib ja hat rozza meg az

eredm�ny hib j t, a t�bbi adat hib j t nem nagyon �rdemes ennek a tized�n�l tov bb


s�kkenteni. �

1.1.7. K¡s�rlet. Egy �veg nyak nak bels�  tm�r�je tol¢m�r�vel m�rve 16,75 mm.

Mennyi a keresztmetszet ter�lete? Zsebsz mol¢g�ppel sz molva π · (16,75/2)2 mm

2

=

220,3532722 mm

2

. F�lrevezet� azonban ezt ¡rni, mert az sugallja, hogy az eredm�ny

nagyon-nagyon pontos. Jobb, ha azt ¡rjuk, hogy 220,4 mm2

, mert a kiindul si adat, az

 tm�r� hib ja 3

◦/◦◦ k�r�l van, ¡gy a sug r hib ja is ennyi, a sug r n�gyzet�nek hib ja

pedig m r 6

◦/◦◦, ¡gy a v�geredm�ny� is. A zsebsz mol¢g�p be�p¡tett π billenty�j�vel

sz moltam, de el�g lett volna a 3,14 k�zel¡t�s is, hiszen ennek a hib ja 0,5 ◦/◦◦ k�r�l van. A
220,4 mm2

azt sugallja, hogy az utols¢ jegy pontatlan, az utols¢ el�tti pedig val¢sz¡n�leg

pontos. Ha azt k�rdezz�k, hogy 1 
m

3

v¡z mennyivel emeli meg a v¡zszintet, a v lasz 1


m

3/220,4 mm2

=1000 mm

3

/220,4 mm2 ≈ 4,54 mm. Az utols¢ jegy bizonytalan. �
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El�g gyakran el�fordul a ford¡tott probl�ma is: ismerj�k a ter�letet, �s keresss�k az

 tm�r�t vagy a sugarat. P�ld ul 1 mm

2

keresztmetszet� dr¢tnak mennyi az  tm�r�je?

Mivel a k�r ter�lete π · r2, azt kapjuk, hogy r2 ≈ 0,3183 mm

2

, de nek�nk r kellene.

Pr¢b lgat ssal 
�lt �rhet�nk: 0,52 = 0,25, kev�s, 0,62 = 0,36, sok, 0,552 = 0,3025, kev�s,
0,572 = 0,3249, sok, 0,562 = 0,3136, kev�s, 0,5652 = 0,3192, sok, stb. Az utols¢ k�zel¡t�s
el�g j¢, ak r meg is  llhatunk: 0,3183 �s 0,3192 k�z�tt az elt�r�s 
sak ≈ 3

◦/◦◦, �s mivel
n�gyzetreemel�skor a hiba nagyj b¢l megdupl z¢dik, most nagyj b¢l megfelez�dik. �gy

kevesebb, mint 2

◦/◦◦ hib val az  tm�r� ≈ 1,13 mm. Az ilyen t¡pus£ probl�m k megol-

d s t, azaz ha egy adott y mennyis�ghez azt az ismeretlen (nem negat¡v) x mennyis�get

keress�k, amire x2 = y, n�gyzetgy�kvon snak nevezz�k, �s a megold sra az x =

√
y

jel�l�st haszn ljuk. A legt�bb zsebsz mol¢g�pen van

√
jel.

A t�rfogat egys�g�t is a hossz£s gegys�gb�l kapjuk, az egys�gnyi t�rfogat egy 1 m-

szer 1 m-szer 1 m-es ko
ka t�rfogata, a k�bm�ter, jelben m

3

. Egy t�glatest t�rfogat t

£gy kapjuk, hogy a sz�less�g�t, a hossz£s g t �s a magass g t �sszeszorozzuk. Kisebb

t�rfogategys�g a k�bde
im�ter, dm

3

, a k�b
entim�ter, 
m

3

, stb. Vigy zzunk, itt is a dm

3

nem de
i-k�bm�ter, azaz a k�bm�ter tizede, hanem k�b-de
im�ter, azaz a de
im�ter k�be

(harmadik hatv nya), ¡gy 1 dm

3

=0,1 m·0,1 m·0,1 m=0,001 m3

, azaz a k�bm�ter ezrede!

Hasonl¢an a 
m

3

a k�bm�ter milliomod r�sze, stb. A mindennapi �letben elterjedtebb

a liter. Jel�l�se l, �s megegyezik a dm

3

-rel. T¡zszerese a dekaliter (dal), sz zszorosa a

hektoliter (hl), tizede a de
iliter (dl), sz zada a 
entiliter (
l), ezrede a milliliter (ml),

stb. Ezeket gyakran haszn ljuk a �zik ban.

N�zz�k a t�rfogatsz m¡t st. A legfontosabb eszme Cavalieri elve, amit az 1.1.6. f�ny-

k�p szeml�ltet: ha a k rty kat elforgatjuk, eltoljuk, a k rtya
somag t�rfogata nem v l-

tozik. S�t, akkor sem v ltozna, ha az egyes k rty k alakj t megv ltoztatn nk, felt�ve,

hogy a ter�let�k (�s persze a vastags guk) nem v ltozik. Ez akkor is igaz marad, ha

a k rty k nem egyform k. A t�rfogat teh t 
sak egy adott s¡kkal p rhuzamos ter�le-

tekt�l f�gg: ha ezek ugyanazok, ugyanaz a t�rfogat is. �gy mindj rt megkapjuk olyan

testek t�rfogat t, amelyeknek a teljes magass g ban minden�tt ugyanaz a keresztmet-

szet ter�lete: alapter�let szorozva magass ggal. Ha v ltozik a keresztmetszet ter�lete,

alkalmazhatjuk Kepler hord¢ formul j t (ami tulajdonk�ppen a Simpson-formula): az

alaplap ter�let�nek, a fed�lap ter�let�nek �s a k�z�plap (a f�l magass gban vett kereszt-

metszet) n�gyszeres ter�let�nek �sszeg�t osztjuk hattal �s szorozzuk a magass ggal. Ez

a k�plet nem 
sak �hengerszer�", hanem �k£psszer�" �s �
sonkak£pszer�" testek, s�t

meglep� m¢don g�mb �s g�mbszelet, �s bizonyos hord¢szer� alakzatok eset�n is pontos

eredm�nyt ad! Itt �k£pszer�" testen olyan testet �rt�nk, amely £gy keletkezik, hogy egy

ak rmilyen s¡kbeli alaplap minden pontj t �sszek�tj�k egy adott t�rbeli ponttal. Ha ezt

elv gjuk egy, az alaplappal p rhuzamos s¡kkal, kapjuk a �
sonkak£pszer�" testet. Ha

nagyon vadul v ltozik a keresztmetszet, m�g mindig felszeletelhetj�k a testet, �s ezekre

a szeletekre alkalmazzuk Kepler hord¢ formul j t. Itt is �rv�nyes, hogy ha a testet egy

ir nyban k�tszeres�re, h romszoros ra, stb. ny£jtjuk de arra mer�legesen nem v ltoztat-

juk, akkor a t�rfogata k�tszeres�re, h romszoros ra, stb. n�.

1.1.8. K¡s�rlet. M�rj�k meg egy k�m
s� t�rfogat t! Mint az 1.1.7. f�nyk�pen l t-
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hatjuk, a k�m
s�vek egyik v�g�k�n z rt, leg�mb�ly¡tett v�g�, t�z ll¢ �vegb�l k�sz�lt


s�vek. Gyertyal ng felett nyugodtan meleg¡thetj�k. Ilyenkor k�m
s�fog¢nak egy (le-

het�leg fa) ruha
sipeszt haszn lunk. Lehet, hogy a ruha
sipesz ny¡l s t reszel�vel meg

kell n�veln�nk, vagy fa hosszabb¡t¢kat kell r  ragasztanunk. K�sz¡ts�nk n�h ny ilyen

k�m
s�fog¢t! A k�m
s� ny¡l sa ne ir nyuljon senki fel�, mert lehet, hogy a benne l�v�

anyag kifr�

sen! (Kezdetben esetleg k�m
s� helyett n�h ny leselejtezett p link spo-

h rral is elboldogulhatunk, de ezek nem h� ll¢ak, �s nem is egyenletes a keresztmet-

szet�k.) P�ld ul vegyszerboltban, bor szati boltban juthatunk k�m
s�h�z. A k�pen

l that¢  llv nyt magunk is elk�sz¡thetj�k, de egy bef�ttes �veg is megteszi helyette. A

k�m
s� bels�  tm�r�je tol¢m�r�vel m�rve 13,75 mm volt. A teljes bels� hosszt | be-

ledugva egy 
eruz t | 158,0 mm-nek m�rtem, amib�l a leg�mb�ly¡tett r�sz magass ga

3,6 mm. A keresztmetszet ter�lete teh t 148,5 mm

2

, ¡gy a henger alak£ r�sz t�rfogata

1,485 · 15,44 ≈ 22,93 
m

3

. A leg�mb�ly¡tett r�sz egy olyan ��sszenyomott f�lg�mb",

amely egy 148,5 mm

2

keresztmetszet� g�mb 7,2 mm-re val¢ �sszenyom s val keletke-

z� ��sszenyomott g�mb" fele. Kepler hord¢ formul j val sz molva, az ��sszenyomott

g�mb" t�rfogata (0+4 ·148,5+0) ·7,2/6≈ 713 mm

3

, azaz a leg�mb�ly¡tett r�sz t�rfogata

≈ 0,36 
m3

. �

Nem mindig k�pezz�k a kisebb r�szeket t¡zzel, sz zzal, stb. val¢ oszt ssal. Az ¢korban

igen kedvelt�k a hatvan fel� oszt st, mivel ¡gy a f�l, harmad, negyed, �t�d, hatod, tized,

tizenketted, tizen�t�d, huszad, �s a harmin
ad is eg�sz sz m£ hatvanadr�szb�l  ll. Innen

ered, hogy az ¢r t hatvan per
re, a per
et pedig hatvan m sodper
re osztjuk. Maga az

¢ra onnan ered, hogy kezdetben a nappalt �s az �jszak t is k�l�n-k�l�n 12 ¢r ra osztott k.

�gy persze a nappalok hossz val v ltozott az ¢r k hossza is, ez�rt k�s�bb  tt�rtek a nap 24

egyforma ¢r ra val¢ oszt s ra. A tudom nyban 
sak a m sodper
et (latinul se
undum)

haszn ljuk id�egys�gnek, jele s. (∗∗ A f�ld forg sa nem teljesen egyenletes, p�ld ul a

sarki j�gsapk k olvad sa-megfagy samiatt. Ez�rt nagyon pontos tudom nyos m�r�sekn�l

a m sodper
nek azt a meghat roz s t haszn lj k, hogy egy bizonyos atomfajta, a 
�zium-

133  ltal bizonyos k�r�lm�nyek k�z�tt kibo
s tott r di¢hull m 9 192 631 770 hull m nak

ideje.

∗∗
) A vil gegyetem kora ≈ 13,5 milli rd �v, azaz ≈ 426 Ps. Az emberi �let n�h ny

Gs. A f�ny a napt¢l 480 s alatt �r ide. Ha sz zig sz molunk, hogy egyszer, k�tszer, . . . ,
t¡zszer, tizenegy, tizenkett�, . . . , akkor nagyj b¢l a m sodper
eket sz ml ljuk. Az els�

mikropro
esszorok egy sz m¡t si l�p�se 1 µs-ig tartott, a maiak� 200 ps-ig. A f�ny ennyi

id� alatt 6 
m-t tesz meg.

A sz�gm�r�sben is hatvanad r�szeket haszn lunk: egy fok (jele

◦
) 60 sz�gper
 (jele

′
),

egy sz�gper
 pedig 60 sz�gm sodper
 (jele

′′
). Azt, hogy egys�gk�nt mi�rt a fokot, a

teljes k�r 360-ad r�sz�t haszn ljuk, nem tudjuk biztosan. Lehet, hogy az egyenl� oldal£

h romsz�g egy sz�g�t osztott k 60 r�szre. Az is lehet, hogy mivel az �v ≈ 365,2425 nap
�s ¡gy a Nap egy nap alatt a teljes k�r 1/365,2425-ad r�sz�vel mozdul el a 
sillagokhoz

k�pest, ez�rt osztott k a teljes k�rt 360 r�szre. Tal n mindk�t szempont k�zrej tszott.

Mindenesetre sz�gekn�l �s (gyors¡r sk�nt) id�n�l is ¡rhatunk ilyesmiket, hogy 3

◦
24

′
35

′′
,

ami 3 fok 24 sz�gper
 35 sz�gm sodper
, illetve 3 ¢ra 24 per
 35 m sodper
.

Van egy m sik sz�gm�r�si egys�g is. A sz�g 
s£
s val mint k�z�pponttal k�rt raj-

zolunk, �s megn�zz�k, hogy a sz�g  ltal a k�rb�l kimetszett k�r¡v hossza h nyszorosa



20 1. Me
hanika

a sug rnak. Mivel a sug r, amihez viszony¡tunk, latinul radius, ezt az egys�get radi-

 nnak nevezz�k. Legt�bbsz�r nem is szoktuk ki¡rni, hogy radi n, hiszen k�t hossz£s g

h nyadosa, ¡gy nin
s m�rt�kegys�ge. A teljes sz�g, ami 360

◦
, nyilv n 2π radi n. En-

nek alapj n a k�t egys�get  t tudjuk sz molni egym sba. A tudom nyban a radi nt

gyakrabban haszn lj k mint a fokot.

Gyakran m�r�nk m s mennyis�geket is. A t�meg �s az er� m�r�s�vel nemsok  fog-

lalkozunk. A h�m�rs�klet m�r�s�vel k�s�bb, a h�tanban majd r�szletesen foglalkozunk,

nagyj b¢l £gyis �rezz�k. Egyel�re el�g lesz annyi, hogy

◦
C-ban (ejtsd: 
elziusz fokban)

m�rj�k. A h�t�szekr�nyben  ltal ban 5

◦
C van, a m�lyh�t�ben pedig kb. −18 ◦

C. Ǳltal -

ban 5

◦
C-ig az mondjuk, hogy hideg , 5 �s 15

◦
C k�z�tt, hogy h�v�s. A szobah�m�rs�klet

15{28

◦
C. A vizet 28{40

◦
C k�z�tt langyosnak nevezz�k. E felett m r nem nagyon b¡rja

el a kez�nk, 75

◦
C-ig melegnek, a f�l�tt forr¢nak nevezzz�k.

1.1.9. Az exponen
i lis f�ggv�nyek. A 1.1.8.  br n az y = 2

x
�s az y = (1/2)x

f�ggv�nyek egy darabj t l tjuk. Az els� balr¢l jobbra haladva, azaz n�vekv� x-ekre
n�, a m sik 
s�kken. M s alapokra is hasonl¢an n�znek ki a hatv nyf�ggv�nyek, ha

az alap nagyobb, mint 1, akkor n�vekv�ek, ha viszont kisebb mint 1, de pozit¡v, akkor


s�kken�ek. Vegy�k �szre, hogy 1/2 = 2

−1
miatt (1/2)x =

(

2

−1
)x

= 2

−x
, ¡gy az

y = (1/2)x a f�ggv�ny az x helyen ugyanazt veszi fel �rt�kk�nt, mint az el�z� a −x
helyen, azaz az y tengelyre val¢ t�kr�z�ssel keletkezik az el�z�b�l.

−2 −1 0 1 2

2

4 2x(1/2)x

1.1.8.  bra: hatv nyf�ggv�nyek

∗ De mit jelent az, hogy 21,5? Ehhez abban kellene meg llapodnunk, hogy p�ld ul mit

is jelent az, hogy 2

0,5
vagyis 2

1/2
? Ha �rv�nyben akarjuk tartani j¢l bev lt szab lyun-

kat, hogy hatv nyok szorz sakor a kitev�k �sszead¢dnak, oszt sakor pedig kivon¢dnak,
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akkor 2

1/2 · 21/2 = 2

1

= 2, teh t 2

1/2
az egyetlen olyan pozit¡v sz m, amit saj t ma-

g val szorozva 2-t kapunk. Ezt a 2 n�gyzetgy�k�nek nevezt�k �s

√
2-vel is jel�lt�k. A

n�gyzetgy�kvon shoz teljesen hasonl¢an, pr¢b lgat ssal sz molhatjuk ki a 2 k�bgy�k�t,

2

1/3
=

3

√
2-et, azt az egyetlen x pozit¡v sz mot, amelyre x3 = 2, illetve ak rmilyen b

pozit¡v sz m n-edik gy�k�t, ahol n ak rmilyen pozit¡v eg�sz sz m: ez az egyetlen olyan

x pozit¡v sz m, amelyre xn = b. Ezt a sz mot b1/n =

n
√
b-vel jel�lj�k. Ennek hatv nyo-

z s val ak rmilyen bm/n
sz mot megkaphatunk, ahol n tetsz�leges pozit¡v eg�sz sz m,

m pedig tetsz�leges eg�sz sz m. Szeren
s�re nem sz m¡t, hogy a kitev�t hogyan ¡rjuk fel

t�rtk�nt, mindig ugyanazt kapjuk, p�ld ul 2

1/2
=

√
2 ugyanaz, mint 2

2/4
= (

4

√
2)

2

, �s

az sem sz m¡t, hogy el�bb gy�k�t vonunk �s azt n hatv nyozunk vagy ford¡tva, p�ld ul

(

4

√
2)

2

=

4

√
2

2

. V�g�l, ha bc-re van sz�ks�g�nk, ahol c tetsz�leges sz m, akkor c-t t�rttel
k�zel¡tve kaphatunk k�zel¡t�st. Most m r v laszt tudunk adni arra a k�rd�sre, hogy mit

is jelent az, hogy 2

1,5
. Azt jelenti, hogy 2

1/2 · 2.
Ma a legt�bb zsebsz mol¢g�p ak rmilyen b pozit¡v alap ak rmilyen c kitev�s hatv ny t

k�pes kisz m¡tani, s�t a ford¡tott feladatot is megoldja, ak rmilyen b 6= 1 pozit¡v alaphoz

�s ak rmilyen c pozit¡v sz mhoz k�pes meghat rozni azt az x kitev�t, amelyre bx = c
(ezt az x-et a c sz m b alap£ logaritmus nak nevezz�k �s logb c-vel jel�lj�k), de nem

voltak mindig zsebsz mol¢g�pek. C�lszer�en a 10 t�rtkitev�s hatv nyainak t bl zat t

k�sz¡tett�k el, mert ekkor el�g a 0 �s 1 k�z�tti kitev�kre szor¡tkozni, (a hatv ny ekkor 1 �s

10 k�z�tt v ltozik), hiszen 10 eg�sz kitev�s hatv nyaival k�nny� szorozni. Az els� ilyen

t bl zatot Briggs k�sz¡tette. C�lja az volt, hogy a szorz st �s az oszt st megk�nny¡tse.

Ha k�t sz mot �ssze akarunk szorozni, olvassuk ki a t bl zatb¢l a hozz juk tartoz¢ ki-

tev�ket. Ezeket adjunk �ssze (ha osztani kell, vonjuk ki), �s a kapott kitev�h�z keress�k

vissza a sz mot. Tulajdonk�ppen az els� l�p�sben a t bl zatot ford¡tva, logaritmust b-

lak�nt haszn ltuk, ¡gy is nevezt�k. K�z�piskol s koromban m�g ¡gy sz moltunk. M�g

fontosabb, hogy logaritmust bl val ak rmilyen alapot hatv nyozni is lehet. Tegy�k fel,

hogy valamilyen a alapra rendelkez�s�nkre  ll az a hatv nyainak egy r�szletes t bl zata,
de mi egy m sik, b alapra akarjuk bx �rt�k�t meghat rozni. (A b pozit¡v kell legyen, mert
egy�bk�nt a nem eg�sz kitev�s hatv nyokat nem tudjuk �rtelmezni.) El�sz�r hat rozzuk

meg loga b �rt�k�t. Ez az a kitev�, amire hatv nyozva a-t b-t kapunk, teh t az a hatv -

nyainak t bl zat b¢l meg kell keresn�nk azt a kitev�t, amire a hatv nya �ppen b lesz, ez
az loga b. K�pletben a

log

a
b
= b, ¡gy mindk�t oldalt x-edikre hatv nyozva bx = ax·loga b

.

Az a = 10, b = 2 esetben p�ld ul log

10

2 = 0,3010300 . . .≈ 0,3. ∗

1.1.10. Sz mol s logaritmusokkal. Mint l ttuk, ha valamilyen (pozit¡v, de 1-t�l

k�l�nb�z�) a alapra van egy, az a hatv nyait tartalmaz¢ t bl zatunk, akkor abb¢l az

a alap£ logaritmusokat is kiolvashatjuk, ha �visszafele haszn ljuk". Hasonl¢an, ha van

egy a alap£ logaritmust bl nk, akkor abb¢l az a alap£ hatv nyokat is kiolvashatjuk,

ha �visszafele haszn ljuk"; a hatv nyoz s �s a logaritmus k�pz�se egym s ford¡tottja,

idegen sz¢val inverze. Az 1.1.9.  bra az y = 2

x
�s az y = log

2

x f�ggv�nyek egy darabj t

 br zolja, b rmelyik k�pe a m sik k�p�b�l az y = x egyenesre val¢ t�kr�z�ssel ad¢dik.

∗ Foglaljuk �sze m�gegyszer, hogyan szorozhatunk �s hav nyozhatunk logaritmusok-

kal? A logaritmus de�n¡
i¢ja szerint ha b �s c pozit¡v sz mok, akkor aloga b
= b �s

aloga c
= c. Ezeket az �sszef�gg�seket �sszeszorozva �s £jra felhaszn lva a logaritmus
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log
2
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1.1.9.  bra: hatv ny �s logaritmus

de�n¡
i¢j t

aloga b+log
a
c
= b · c = aloga b·c.

De az a alap k�t hatv nya 
sak akkor lehet egyenl�, ha a kitev�k egyenl�ek, ¡gy loga(b·c) =
loga b+ loga c, azaz a szorzat logaritmusa a logaritmusok �sszege. Hasonl¢an

ac·loga b
= bc = aloga bc ,

¡gy loga b
c
= c · loga b, azaz a hatv ny logaritmusa a kitev�sz�r az alap logaritmusa.

A hatv nyoz sn l kider�lt, hogy egyetlen a alap hatv nyainak t bl zata elegend� arra,
hogy b rmilyen alap b rmilyen hatv ny t kisz moljuk. Ugyanezt igaz a logaritmusn l

is. Val¢ban, ha b nem 1, akkor a blogb c = c �sszef�gg�s a alap£ logaritmus t v�ve

loga c = (logb c) · (loga b), ahonnan

logb c =
loga c

loga b
.

∗
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x 10

x
(10

x − 1)/x
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 2,47651175504
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
x→ 0 1 + 2,30258507776x 2,30258507776

1.1.11. K¡s�rlet. ∗ Tanuls gos megn�zni, hogy hogyan k�sz¡tette el Briggs logarit-

must bl j t. El�sz�r is, a n�gyzetgy�kvon sra van egy, az oszt sn l nem sokkal nehezebb

m¢dszer. Briggs ezzel kisz molta a 10 n�gyzetgy�k�t, annak a n�gyzetgy�k�t, stb. Mi ezt

egy zsebsz mol¢g�ppel tessz�k. Az eredm�nyeket egy t bl zatban adtam meg. Megn�zve

a m sodik oszlopot, amiben a gy�k�k vannak, azt l tjuk, hogy az 1 feletti r�sz nagyj b¢l

felez�dik, amint a kitev� felez�dik. Ez azt jelenti, hogy 10

x−1 nagyj b¢l ar nyos x-szel.
Mennyi az ar nyoss gi t�nyez�? Osszuk el 10

x−1-et x-szel. Ez a h nyados az ar nyoss gi
t�nyez� k�zel¡t�se, ez van az utols¢ oszlopban. Ha meg�gyelj�k a k�zel¡t�sek k�l�nbs�-

geit, azok is nagyj b¢l felez�dnek. A k�t utols¢ k�l�nbs�ge 0,00008093696. V rhat¢an a
k�vetkez� h nyados ennek a fel�vel, az azut n k�vetkez� m�g annak a fel�vel, stb., lesz

kisebb. V�g�l is azt v rhatjuk, hogy az ar nyoss gi t�nyez� j¢ k�zel¡t�s�t akkor kapjuk,

ha ezt az utols¢ k�l�nbs�get levonjuk az utols¢ k�zel¡t�sb�l. �gy az ar nyoss gi t�nyez�

k�zel¡t�se 2,30258507776. Kis x-ek eset�n teh t 10

x
k�zel¡t�se 1 + 2,30258507776x. Ezt

¡rtuk be az utols¢ sorba.

L ssunk hozz , hogy kisz m¡tsuk valamely sz m logaritmus t. N�zz�k p�ld ul a 2-t.

A t bl zat szerint a logaritmus nagyobb, mint 1/4. Osszuk el a 2-t a 1/4-nek megfe-

lel� n�gyzetgy�kkel. Az eredm�ny 1,12468265038. Ez k�zel van az 1/16-nak megfelel�

n�gyzetgy�kh�z. Osszuk el ezzel. Az eredm�ny 0,973935050331. Nyilv n t£ll�tt�nk

a 
�lon. Az eredm�ny sz�k 3

◦/◦-kal kevesebb, mint 1, keress�nk a t bl zatban olyan

n�gyzetgy�k�t, ami nagyj b¢l ennyi sz zal�kkal nagyobb, mint egy: szorozzuk a sz mot

az 1/64-hez tartoz¢ negyzetgy�kkel. Az eredm�ny 1,00961314333. Ez nem sokkal t�bb,

mint az 1/256-hoz tartoz¢ n�gyzetgy�k, osszuk el vele. Az eredm�ny 1,000572292211. Ez
nem sokkal t�bb, mint az 1/4096-hoz tartoz¢ n�gyzetgy�k, osszuk el vele. Az eredm�ny
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1,00001060355. Azt kaptuk teh t, hogy

2 ≈ 10

1/4+1/16−1/64+1/256+1/4096 · 1,00001060355.

Az utols¢ sorb¢l

1,00001060355 = 10

x ≈ 1 + 2,30258507776x,

ahonnan x ≈ 0,000004605063284. Innen

2 ≈ 10

1233/4096+0,000004605063284 ≈ 10

0,301029995688.

Teh t lg 2 ≈ 0,3010299956688. ∗

1.1.12. K¡s�rlet. ∗ Nem lenne egyszer�bb, ha olyan e alapot v lasztan nk, amire

ey ≈ 1 + y, ha y → 0? H tha ez megk�nny¡ten� az �let�nket? Persze, meg tudjuk


sin lni. El�sz�r is Briggs 54-szer vont egym s ut n gy�k�t, �s 32 tizedesjeggyel sz molt.

Az � sz m¡t saib¢l 10

x ≈ 1+2,302585092994 . . .·x. Ha y = 2,302585092994 . . .·x, akkor
10

y/2,302585092994... ≈ 1 + y, ¡gy a keresett term�szetes alapsz m e = 10

1/2,302585092994...
,

amit egyszer�en ki tudunk sz molni: 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 hatv ny t kell kisz molni, ami a t bl zat szerint
2,71828182845. A pontosabb �rt�k e = 2,718281828459 . . . . Ez az alap nagyon gyakran

szerepel a matematik ban �s a term�szettudom nyokban. Az ilyen alapsz m£ logaritmus

term�szetes logaritmusnak (�logaritmus naturalis") nevezik, �s ln-nel jel�lik. A legt�bb

zsebsz mol¢g�p ex mellett lnx �rt�k�t is ki tudja sz molni. Ha a mi�nk m�gsem tudn ,

akkor el�g tudnunk, hogy 10

lgx
= xmiatt lgx·ln 10 = lnx, �s ln 10 = 2,302585092994 . . . .

∗

1.1.13. Komplex sz mok. ∗ Ha m r ¡gy  tkeveredt�nk a matematika ter�let�re,

ismerkedj�nk meg a komplex sz mokkal.

Egy egyismeretlenes egyenletet magasabb fok£nak nevez�nk, ha benne az ismeretlen

els�n�l magasabb hatv nyon szerepel. Az ax2 + bx + c = 0 egyenlet p�ld ul m sodfok£

egyenlet, ha a 6= 0. Az x az ismeretlen, a t�bbi sz m ismert. Hogyan tudjuk megoldani?

V�gigosztva a-val, azt kapjuk, hogy

x2 +
b

a
x+

c

a
= 0.

Az y = x+ b/(2a) helyettes¡t�ssel, mivel x = y − b/(2a), azt kapjuk, hogy

(

y − b

2a

)

2

+

b

a

(

y − b

2a

)

+

c

a
= 0,

azaz

y2 =
b2 − 4ac

4a2
,
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ahonnan

y± = ±
√
b2 − 4ac

2a
, teh t x± =

−b±
√
b2 − 4ac

2a
.

A tr�kk az volt, hogy olyan helyettes¡t�st v lasztottunk, amivel �elt�ntett�k" az els�fok£

tagot.

A harmadfok£ egyenletn�l is v�gig tudunk osztani a legmagasabb fok£ tag egy�tt-

hat¢j val �s el tudjuk t�ntetni a m sodfok£ tagot. �gy az y3 + py + q = 0 egyenlet

megold sait kell megtal lnunk. A k�z�pkor v�g�nek egyik sz mol¢m�v�sze azt tal lta,

hogy a megold sokat a

3

√

− q
2

+

√

q2

4

+

p3

27

+

3

√

− q
2

−
√

q2

4

+

p3

27

Cardano-k�plet adja.

L tsz¢lag k�szen vagyunk. Pr¢b ljuk meg a k�pletet alkalmazni az

(y − 1)(y − 2)(y + 3) = y3 − 7y + 6 = 0

egyenletre, amelynek a gy�kei nyilv n 1, 2 �s −3. (Az egyenlet a bal oldalon £gynevezett
gy�kt�nyez�s alakban van, els�fok£ t�nyez�k szorzatak�nt ¡rva, amib�l a gy�k�k azonnal

leolvashat¢k, hiszen egy szorzat 
sak akkor lehet nulla, ha valamelyik t�nyez�je nulla.)

A k�plet szerint a megold sok

3

√

−3 +
√

9− 343

27

+

3

√

−3−
√

9− 343

27

.

Negat¡v sz mb¢l kellene n�gyzetgy�k�t vonni! A k�plet j¢, ha 
sak egy val¢s gy�k van,

p�ld ul az (x2 + 4)(x− 3) = 0 egyenletn�l azt meg is adja. Ez a k�plet k�nyszer¡tette ki

a komplex sz mok bevezet�s�t.

A k�bgy�k alatt  ll¢ sz m z = x + y
√
−1 alak£, ahol x �s y val¢s sz mok, mert a

n�gyzetgy�k jel alatt  ll¢ negat¡v sz m abszol£t �rt�k�b�l tudunk n�gyzetgy�k�t vonni.

Az y
√
−1 alak£ sz mokat, azaz a negat¡v sz mok n�gyzetgy�keit k�pzetes, idegen sz¢val

imagin rius sz moknak nevezt�k el. A komplex sz mok egy val¢s sz m �s egy k�pzetes

sz m �sszegek�nt  llnak el�. A val¢s sz m (itt most x) a komplex sz m val¢s r�sze,

a

√
−1 egy�tthat¢ja (itt most y) a k�pzetes r�sze. Hogy kevesebbet kelljen ¡rni,

√
−1

helyett i-t szoktak ¡rni, teh t z = x+ iy. Hogyan kell komplex sz mokkal sz molni? Ha

w = u+ iv egy m sik komplex sz m, amelynek teh t a val¢s �s a k�pzetes r�sze u illetve

v, akkor z+w = x+ iy+ u+ iv = (x+ u) + i(y+ v). A szorz s sem neh�z, 
sak azt kell

�gyelembe venn�nk, hogy i2 = −1:

(x+ iy)(u+ iv) = xu + xiv + iyu+ yvi2 = (xu − yv) + i(xv + yu).

A komplex sz mok val¢sz¡n� el�g misztikusnak t�nnek. �szrevehetj�k azonban, hogy

s¡kbeli vektoroknak tekinthet�k. Foglalkozzunk most a vektorokkal, £gyis sz�ks�g�nk

lesz r juk.
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1.1.14. K¡s�rlet. A vektorok ir ny¡tott egyenes szakaszok; az, hogy ir ny¡tott, azt

jelenti, hogy ki van jel�lve, melyik a kezd�pontja �s melyik a v�gpontja. A vektort rend-

szerint egy ny¡llal  br zoljuk, amely a kezd�pontb¢l a v�gpontba mutat. Az elmozdul -

sokat p�ld ul vektoroknak tekinthetj�k: egy pont elmozdul a kezd�pontb¢l a v�gpontba.

Vegy�nk egy pap¡rlapot �s rajzoljunk r  k�t nyilat (nem kell, hogy ugyanabb¢l a pontb¢l

induljanak ki). Tegy�nk egy  tl tsz¢ m�anyag f¢li t a lapra, �s jel�lj�k be rajta �l
tollal

az els� vektor kezd�pontj t (C pont). Toljuk el a f¢li t az els� vektor ir ny ba p rha-

zamosan (azaz nem elforgatva), am¡g a megjel�lt pont az els� vektor v�gpontj ba jut.

Ez az els� vektornak megfelel� eltol s. Most jel�lj�k be a m sodik vektor kezd�pontj t

egy seg�dponttal, �s toljuk el a m sodik vektor ir ny ba a f¢li t, am¡g ez a seg�dpont

a m sodik vektor v�gpontj ba nem jut. Ez a m sodik vektornak megfelel� eltol s. A

f¢li ra  trajzolhatjuk az els� vektor kezd�pontj t (A pont) �s v�gpontj t (B pont). Az

A pontb¢l a B pontba mutat¢ vektor az els� vektor. A B pontb¢l a C pontba mutat¢

vektor l�nyeg�ben a m sodik vektor, 
sak eltoltuk £gy, hogy a kezd�pontja  tmenjen az

els� vektor v�gpontj ba. Az A pontb¢l a C pontba mutat¢ vektor az els� �s a m sodik

vektor �sszege. Vektorokat teh t £gy adunk �ssze, hogy a megfelel� eltol sokat egym s

ut n elv�gezz�k. Ha az �ssszead st a m sodik vektorral kezdj�k, nem ugyanazt a vektort

kapjuk, ha
sak a k�t vektor nem ugyanonnan indul ki, azonban az �sszeghez ugyanaz az

eltol s tartozik.

Ha egy vektorhoz hozz adjuk saj t mag t, akkor ugyanarra fog mutatni, de a hossza

k�tszer annyi lesz. Ennek alapj n egy vektort £gy szorzunk egy val¢s sz mmal, hogy

a hossz t szorozzuk a val¢s sz mmal. Ha a sz m negat¡v, akkor az eredm�ny ellenkez�

ir nyba fog mutatni, mint az eredeti vektor.

Ugyan ¡gy adunk �ssze �s szorzunk sz mmal t�rbeli vektorokat. �

1.1.15. K¡s�rlet. ∗ A komplex sz mokat s¡kbeli vektoroknak is tekinthetj�k. Ve-

gy�nk egy ko
k s pap¡rt, �s az egyik v¡zszintes vonalat vastag¡tsuk meg. Ez lesz a

sz megyenes, ezen vannak a val¢s sz mok. Egy erre mer�leges vonalat is vastag¡tsunk

meg, ez lesz a k�pzetes tengely, ezen vannak a k�pzetes sz mok. A kett� metsz�spontja

az orig¢. A val¢s tengelyen jobbra vannak a pozit¡v sz mok. A ko
k k megadnak egy

beoszt st. Persze nem sz�ks�ges, hogy az egys�g egy ko
ka legyen. Az orig¢t¢l egys�gnyi

t vols gra felfel�, a k�pzetes tengelyen van az i =
√
−1. A pap¡r minden pontja k�t val¢s

sz mmal jellemezhet�: az els� az �x koordin ta" azt adja meg, h ny egys�get kell jobbra
menn�nk, a m sodik, az �y koordin ta" pedig azt, mennyit kell felfel� menn�nk, hogy az
orig¢b¢l az adott pontba jussunk. Rajzolhatunk egy vektort, egy nyilat is az orig¢b¢l az

adott pontba. A komplex sz mokat a s¡k pontjainak tekinthetj�k: az x+iy komplex sz m
els� koordin t ja x, a sz m val¢s r�sze, m sodik koordin t ja pedig y, a sz m k�pzetes

r�sze. A vektor hossz t a komplex sz m abszol£t �rt�k�nek nevezz�k. A Pitagorasz t�tel

szerint ez |z| =
√

x2 + y2. Minek felel meg az �sszed s? P�ld ul z = 1+ i �s w = 1+ 2i
�sszege z + w = 2 + 3i, ez pontosan megfelel a vektorok �sszead s nak. Mi a szorz s

geometriai jelent�se? Most zw = −1+3i. Ha felrajzoljuk �s lem�rj�k, a szorzat abszol£t
�rt�ke megegyezik a k�t sz m abszol£t �rt�k�nek szorzat val, az x tengely pozit¡v fel�vel

bez rt sz�ge pedig a szorzand¢ �s a szorz¢ sz�g�nek �sszeg�vel. Az els�  ll¡t st mindj rt

megindokoljuk, a m sodikat pedig a k�vetkez� pontban.
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Valaki azt mondhatja: �n m sik i-t haszn lok: �Az �n i-m megegyezik az �n i-j�nek
ellentettj�vel". Nem sz¢lhatunk ellene semmit, mert (−i)(−i) = i2 = −1. Ami nek�nk
z = x+ iy, az neki x− iy; az � koordin tarendszer�ben a k�pzetes tengely lefel� mutat.

A z = x − iy komplex sz m a z komplex sz m konjug ltja. Ha egy k�pletben minden

komplex sz mot a konjug ltj val helyettes¡t�nk, a k�plet igaz marad; ez annak felel meg,

hogy mindent t�kr�zt�nk az x tengelyre. P�ld ul b rmilyen z, w komplex sz mokra

zw = z · w.
A komplex konjug lt nagyon hasznos. P�ld ul zz = x2 + y2 = |z|2. A seg¡ts�g�vel

tudunk osztani is: mivel szorozni tudunk, el�g az 1-et osztani a z 6= 0 komplex sz mmal,

azaz re
iprokot k�pezni. De zz/|z|2 = 1, ¡gy 1/z = z/|z|2. A szorzat abszol£t �rt�k�re

|zw|2 = zwzw = zwzw = zzww = |z|2|w|2.

Vonjunk mindk�t oldalb¢l n�gyzetgy�k�t.

∗
�

1.1.16. K¡s�rlet. ∗ Pr¢b ljunk meg komplex kitev�re hatv nyozni. El�g lesz az e
alap hatv nyait kisz molni. Nyilv n azt v rjuk, hogy

ex+iy
= ex · eiy.

Az els� t�nyez� val¢s kitev�s, nin
s vele gond. Egy ez alak£ hatv ny kis val¢s kitev�re

ez ≈ 1 + z. Feltessz�k, hogy ez komplexben is igaz, ekkor eit ≈ 1 + it. Induljunk ki egy

nagyon ki
si t-b�l, mondjuk legyen t = 2

−24
, �s kezdj�k el 1 + it-t ism�telten n�gyzetre

emelni. A hatv nyok, 16 tizedesjegyre sz molva sz m¡t¢g�ppel, de az eredm�nyt 11

tizedesjegyre kerek¡tve a t bl zatban tal lhat¢k.

Ha  br zoljuk a val¢s r�szt �s a k�pzetes r�szt, azt l tjuk, hogy a val¢s r�sz 
os t, a
k�pzetes r�sz pedig sin t (l sd a programot). K¡s�rleti £ton felfedezt�k teh t a nevezetes

eit = 
os t+ i sin t

Euler-f�le �sszef�gg�st. K�s�bb megmagyar zzuk, mi�rt is igaz ez. Ezek szerint egy�b-

k�nt |eit| = 1 minden t val¢s sz mra. Ez nem olyan meglep�: eit = x + iy valamilyen

komplex sz m. Ha most mindenhova komplex konjug ltat ¡runk, akkor e−it
= x− iy, de

eite−it
= e0 = 1, ¡gy (x+ iy)(x− iy) = x2 + y2 = 1.

Nyilv n minden komplex sz m fel¡rhat¢ z = |z| sgn(z) alakban, ahol sgn(0) = 0, egy�b-

k�nt sgn(z) = z/|z| egy egys�gnyi abszol£t �rt�k� komplex sz m. Viszont egy egys�gnyi

abszol£t �rt�k� komplex sz m fel¡rhat¢ eit alakban alkalmas t-re. A t-t rendszerint £gy
v lasztjuk, hogy −π < t ≤ π teljes�lj�n, �s a komplex sz m argumentum nak nevezz�k.

�gy z fel¡rhat¢ |z|eit alakban, ahol z 6= 0 eset�n t a z vektornak az x tengely pozit¡v

fel�vel bez rt sz�ge (ha z = 0, akkor minden t j¢). Ez a komplex sz m exponen
i lis

alakja. Az Euler-f�le �sszef�gg�s miatt z = |z|(
os t + i sin t), ez a komplex sz m tri-

gonometrikus alakja. Ha w = |w|eis, akkor zw = |z||w|eiteis = |zw|ei(t+s)
, igazoltuk a

szorz s megsejtett geometriai jelent�s�t.

∗
�
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t eit

2

−24
1,00000000000+ i · 0,00000005960

2

−23
1,00000000000+ i · 0,00000011921

2

−22
1,00000000000+ i · 0,00000023842

2

−21
1,00000000000+ i · 0,00000047684

2

−20
1,00000000000+ i · 0,00000095367

2

−19
1,00000000000+ i · 0,00000190735

2

−18
0,99999999999+ i · 0,00000381470

2

−17
0,99999999997+ i · 0,00000762939

2

−16
0,99999999988+ i · 0,00001525879

2

−15
0,99999999954+ i · 0,00003051758

2

−14
0,99999999814+ i · 0,00006103516

2

−13
0,99999999255+ i · 0,00012207031

2

−12
0,99999997020+ i · 0,00024414062

2

−11
0,99999988081+ i · 0,00048828123

2

−10
0,99999952319+ i · 0,00097656234

2

−9
0,99999809271+ i · 0,00195312376

2

−8
0,99999237073+ i · 0,00390624007

2

−7
0,99996948281+ i · 0,00781242053

2

−6
0,99987793264+ i · 0,01562436423

2

−5
0,99951175942+ i · 0,03124491401

2

−4
0,99804751256+ i · 0,06245931796

2

−3
0,99219767093+ i · 0,12467473385

2

−2
0,96891242893+ i · 0,24740396110

2

−1
0,87758257497+ i · 0,47942554575

2

0

0,54030232197+ i · 0,84147100989
2

1 −0,41614686135+ i · 0,909297481024
2

2 −0,653643698783− i · 0,756802585526

1.2. Mozg s

1.2.1. K¡s�rlet. A legegyszer�bb mozg s az egyenes vonal£ egyenletes mozg s. Egy

egyenes vonal£ mozg st akkor nevez�nk egyenletesnek, ha a mozg¢ test egyenl� id�k

alatt egyenl� utakat tesz meg. (Ide �rtj�k azt is, amikor a test egy ltal n nem mozog.)

Sz mtalanszor tal lkozunk vele. Egy aut¢, vonat, ker�kp ros, ejt�erny�s, stb., ha m r

felgyorsult,  ltal ban ilyen mozg st v�gez. Ha meg akarunk gy�z�dni r¢la, hogy egy

test egyenletes mozg st v�gez, legegyszer�bb, ha vide¢ra vessz�k, �s megm�rj�k, hogy

a k�pko
k k k�z�tt eltelt | egyenl� | id�kben ugyanannyi utat tesz meg. Magunk is

el� ll¡thatunk ilyen mozg st, p�ld ul egy v¡zben s�llyed� vagy �ppen felemelked� goly¢,

v¡zben vagy m�zben emelked� bubor�k r�vid id� m£lva ilyen mozg st v�gez. A mozg s

sebess�ge tetsz�leges id�tartam alatt megtett £t osztva az eltelt id�vel. A sebess�get

 ltal ban v-vel jel�lj�k (velo
ity). Ha a mozg s nem egyenletes, akkor is sz m¡thatunk

 tlagsebess�get: az eg�sz mozg s vagy egy szakasza alatt megtett utat osztjuk az eltelt
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id�vel. A gyakorlatban a sebess�get sokszor m�rik km/¢-ban, de a t vols g alap m�r-

t�kegys�ge a m�ter, az id�� a m sodper
, ¡gy a sebess�g alap m�rt�kegys�ge a m/s. Az

 tsz m¡t s egyszer�, 
sak behelyettes¡t�nk. P�ld ul 1 km/¢=1000 m/3600 s=5/18 m/s.

Megford¡tva, 1 m/s=0,001 km/(1/3600) ¢=3,6 km/¢. N�h ny sebess�g: gyalogos 4{6

km/¢, l¢ 5{25 m/s, ker�kp r 15-50 km/¢, fe
ske 72{180 km/¢, puskagoly¢ 1 km/s, g�p-

ko
si 80{240 km/¢, vonat 60{400 km/¢, rep�l�g�p 800{3000 km/¢, Hold a F�ld k�r�l

1 km/s, m�hold 8 km/s, F�ld a Nap k�r�l 30 km/s. Sz moljuk  t �ket azonos egy-

s�gbe! �

1.2.2. K¡s�rlet. Az egyenes vonal£ egyenletes mozg s j¢l tanulm nyozhat¢ ha van

egy  tl tsz¢ egyenes 
s�v�nk. Fogjuk be az egyik v�g�t, majd t�lts�k meg majdnem

teljesen v¡zzel, 
sak egy kis bubor�kot hagyjunk. Megd�ntve a 
s�vet, a bubor�k r�vid

id� ut n egyenletesen halad a 
s� v�ge fel�. A mozg s ann l gyorsabb, min�l nagyobb az

elt�r�s a v¡zszintest�l. �

1.2.3. K¡s�rlet. Az els� igazi k¡s�rleti �zikus Galilei volt. T rgyakat ejtett le magas-

b¢l, �s meg�gyelte, hogy (majdnem pontosan) egyszerre �rnek f�ldet, f�ggetlen�l att¢l,

milyen nehezek. Ezzel megd�nt�tte az az ¢kori t�vhitet, hogy a k�nnyebb t rgyak lassab-

ban esnek. Az igaz, hogy nagy terjedelm� k�nny� t rgyak mozg s t a leveg� jelent�sen

akad lyozza, de a legt�bb esetben az akad lyoz s elhanyagolhat¢. L�g�res t�rben p�l-

d ul a toollpehely is ugyan£gy esik, mint a vasgoly¢! Hogy a szabades�st pontosabban

tanulm nyozhassa, lelass¡tottta az el�z� k¡s�rletben l tott tr�kkel: goly¢kat gur¡tott le

lejt�n. Ezek is egyforma gyorsan gurulnak. Hogy a sebess�get megvizsg lhassa, h£ro-

kat fesz¡tett ki a lejt�n keresztbe. A h£rokat addig  ll¡tgatta, am¡g a goly¢ a h£rokat

egyenl� id�k�z�kben pend¡tette meg, �s ekkor megm�rte a h£rok k�z�tti t vols gokat.

Meg llap¡totta, hogy ez a mozg s egyenletesen v ltoz¢ mozg s: egym s ut ni egyenl�

id�tartamok alatt a goly¢  tlagsebess�ge mindig ugyanannyival n�.

Mi k�zvetlen�l a vizsg ljuk: vegy�k vide¢ra egy szabadon es� test mozg s t. Az 1.2.1.

vide¢ egy ilyen felv�tel. Nulladik k�pko
k nak az utols¢ olyat v lasztjuk, am¡n m�g nin
s

�szrevehet� elmozdul s. A k�pko
k k k�z�tti id�tartam 1/25 s. Az utat, az elmozdul -

sokat, az  tlagsebess�geket, �s azok k�l�nbs�geit az al bbi t bl zat tartalmazza.

Az els� k�pen kim�rt  tlagsebess�g k�rd�ses, mert nem tudjuk a goly¢t pontosan

mikor engedt�k el a nulladik �s az els� k�p k�z�tt, s�t, az is lehet, hogy valamivel a

nulladik k�p el�tt, de elmozdul sa m�g nem �szrevehet�. Mint l tjuk a t bl zatb¢l, az

 tlagsebess�g minden 0,04 s-ban mintegy 40 
m/s-mal n�. �gy ha pontosan a nulladik

k�p elk�sz�ltekor siker�l a t rgyat elengedni, akkor az els� k�p k�sz¡t�s�nek id�pontj ban

a sebess�ge 40 
m/s. J¢ k�zel¡t�ssel (val¢j ban most pontosan) a k�t k�p k�z�tt az

 tlagsebess�ge 20 
m/s, ¡gy a megtett £t 0,8 
m. Az els� �s a m sodik k�p k�z�tt az

 tlagsebess�g 60 
m/s, ¡gy a megtett £t ennek h romszorosa, majd �tsz�r�se, stb., a

teljes megtett £t pedig ennek n�gyszerese, kilen
szerese, stb. �gy az elmozdul s az n-
edik k�pen s = 0,8 
m·n2. Mivel t = n/25 s, azt kapjuk hogy s = 5t2, ha az elmozdul st
m�terben, az id�t m sodper
ben m�rj�k. A m�rt elmozdul sok nagyj b¢l meg is felelnek

ennek. �

1.2.4. K¡s�rlet. Megm�rt�k egy szabadon es� testre, hogy mennyi utat tesz meg

(m�terben) tm sodper
 alatt, �s azt tal ltuk, hogy az s £tra s(t) = 5t2. Szeretn�nk tudni,
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2
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1,00000000000+ i · 0,00000005960

2

−23
1,00000000000+ i · 0,00000011921

2

−22
1,00000000000+ i · 0,00000023842

2

−21
1,00000000000+ i · 0,00000047684

2

−20
1,00000000000+ i · 0,00000095367

2

−19
1,00000000000+ i · 0,00000190735

2

−18
0,99999999999+ i · 0,00000381470

2

−17
0,99999999997+ i · 0,00000762939

2

−16
0,99999999988+ i · 0,00001525879

2

−15
0,99999999954+ i · 0,00003051758

2

−14
0,99999999814+ i · 0,00006103516

2

−13
0,99999999255+ i · 0,00012207031

2

−12
0,99999997020+ i · 0,00024414062

2

−11
0,99999988081+ i · 0,00048828123

2

−10
0,99999952319+ i · 0,00097656234

2

−9
0,99999809271+ i · 0,00195312376

2

−8
0,99999237073+ i · 0,00390624007

2

−7
0,99996948281+ i · 0,00781242053

2

−6
0,99987793264+ i · 0,01562436423

2

−5
0,99951175942+ i · 0,03124491401

2

−4
0,99804751256+ i · 0,06245931796

2

−3
0,99219767093+ i · 0,12467473385

2

−2
0,96891242893+ i · 0,24740396110

2

−1
0,87758257497+ i · 0,47942554575

2

0

0,54030232197+ i · 0,84147100989
2

1 −0,41614686135+ i · 0,909297481024
2

2 −0,653643698783− i · 0,756802585526

mennyi a test sebess�ge m/s-ban mondjuk 1 s m£lva, vagy ak r tetsz�leges id�pontban.

A m�r�ssel val¢ megold s az lenne, hogy megm�rj�k, hol van a test 1 s m£lva, azaz

mennyi ekkor az s(t) £t, �s egy ki
sit k�s�bb (esetleg el�bb), mondjuk egy t′ id�pontban,
azaz mennyi ekkor az s(t′) £t. A t �s t′ k�z�tti  tlagsebess�get k�nnyen megkaphatjuk,

az az

s(t′)− s(t)

t′ − t

k�l�nbs�gi h nyados, azaz k�l�nbs�gek h nyadosa, idegen sz¢val di�eren
iah nyados.

Min�l r�videbb id�k�l�nbs�get vesz�nk, ann l pontosabban k�zel¡ti ez a h nyados a t
id�pontbeli sebess�get. Persze, t£l r�vid id�tartamokn l a m�r�si hib k t�nkreteszik az

eredm�nyt.

L ssunk most a dologhoz matematikus m¢dra. A matematik ban �s a term�szettu-

dom nyokban a k�l�nbs�geket szeretik �-val jel�lni. Ez a g�r�g  b�
� nagy D bet�je,

�s arra eml�keztet benn�nket, hogy k�l�nbs�gr�l, idegen sz¢val di�eren
i r¢l van sz¢.
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Legyen teh t �s = s(t′)− s(t) �s �t = t′ − t. A t′-re nin
s is sz�ks�g, mivel t′ = t+�t,
¡gy s(t′) = s(t +�t). Ezzel a jel�l�ssel a k�l�nbs�gi h nyados azaz di�eren
iah nyados

�s/�t, a sebess�g pedig az a v(t) hat r�rt�k, amihez a di�eren
iah nyados k�zeledik,

ha �t k�zeledik null hoz. Jel�l�sben

�s

�t
→ v(t), ha �t→ 0.

Ak rmilyen s(t) f�ggv�nyre is a di�eren
iah nyados hat r�rt�k�t, ha �t→ 0, di�eren
i-

 lh nyadosnak nevezz�k. Jel�l�se Leibniz nyom n ds/dt, pontosabban

ds

dt
(t),

hiszen f�gg t-t�l. A jel�l�s arra eml�keztet benn�nket, hogy a di�eren
i lh nyadost ak-

kor kapjuk, amikor a �t di�eren
ia �v�gtelen ki
siv� v lik" (a nagy �-b¢l kis d lesz).

Ez a megfogalmaz s nem pontos, akit a pontos megfogalmaz s �rdekel, olvassa el en-

nek a k�nyvsorozatnak a matematikai r�sz�t, ahol minden matematik t megtal l, amit a

t�bbi r�sz felhaszn l. M�g pontatlanabbul azt mondhatjuk, hogy a sebess�g az egys�g-

nyi id�re es� £t. Ezt nem £gy �rtj�k, hogy egys�gnyi id�re m�rj�k az  tlagsebess�get,

hanem nagyon r�vid �t id�re m�r�nk, �s a �t-vel val¢ oszt ssal kisz moljuk, hogy a

�s/�t  tlagsebess�ggel mennyi lenne az egys�gnyi id�re es� £t, �s v�g�l m�g k�zel¡t-

j�k �t-t null hoz. Egy�bk�nt a �zik ban gyakran sz�ks�g van a di�eren
i lh nyados

di�eren
i lh nyados ra is. Ha s(t) az £t, v(t) a sebess�g, akkor

dv

dt
(t) =

d2s

dt2
(t)

a gyorsul s.

T�rj�nk vissza a konkr�t p�ld nkhoz. Ha s(t) = 5t2, akkor

s(t+�t) = 5(t+�t)2 = 5t2 + 10t ·�t+ 5(�t)2,

ahonnan

�s

�t
(t) = 10t+ 5�t.

Nyilv n ha �t → 0, akkor a jobb oldal 10t-hez k�zeledik.
Egy m�g egyszer�bb p�lda az egyenes vonal£ egyenletes mozg s. Enn�l s(t) = s

0

+

ct. Ha t hely�re null t ¡runk, l tjuk, hogy s
0

a nulla id�pontig megtett £t. Ezt a

f�ggv�nyt szeretn�nk di�eren
i lni: ¡gy nevezik a di�eren
i lh nyados meghat roz s t,

a di�eren
i lh nyados f�ggv�nyt pedig deriv ltnak. Most nagyon egyszer� a helyzet:

�s = c�t b rmilyen t-re, �s
�s

�t
= c→ c,

teh t a sebess�g  lland¢, v(t) = c. �gy erre a mozg sra s(t) = s
0

+ vt.
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∗ Mutatunk m�g egy p�ld t. Di�eren
i ljuk az f(x) = ex f�ggv�nyt. Erre a f�ggv�nyre

�f

�x
(x) =

ex+�x − ex

�x
= ex

e�x − 1

�x
.

Na de ha �x k�zel van null hoz, akkor nagyon j¢ k�zel¡t�ssel e�x
= 1 +�x, m�ghozz 

ann l jobb k�zel¡t�ssel, min�l k�zelebb van �x null hoz. �gy a jobb oldalon szerepl� t�rt
ann l k�zelebb van 1-hez, min�l k�zelebb van �x null hoz. �gy a deriv ltf�ggv�ny is

f(x) = ex. Ez mutatja, mi�rt 
�lszer� az e alapot haszn lni. Minden m s hatv nyf�gg-

v�ny deriv ltj ban megjelenik valamilyen konstans.

∗
Mit tegy�nk, ha valamilyen f�ggv�ny deriv ltj ra van sz�ks�g�nk? P�ld ul azt szeret-

n�nk tudni, hogy mi az f(x) = sin(x) deriv ltja? Tanuljunk meg di�eren
i lni? Nemr�g

m�g nemigen volt m s lehet�s�g. Ez nem is olyan neh�z. Vannak di�eren
i l si sza-

b lyok: p�ld ul ha egy f�ggv�ny szorzunk egy konstanssal, akkor a deriv ltja szorz¢dik

a konstanssal; ha k�t f�ggv�nyt �sszeadunk, akkor a di�eren
i lh nyadosuk �sszead¢dik.

Vannak szab lyok f�ggv�nyek szorzat nak, h nyados nak, egyik f�ggv�ny m sikba va-

l¢ helyettes¡t�s�vel kapott f�ggv�nynek a di�eren
i l s ra. Ezen k¡v�l n�h ny f�ggv�ny

deriv ltj t kell megtanulnunk.

Ma ott a kez�nk �gy�ben a sz m¡t¢g�p, ¡gy haszn lhatunk valamilyen komputeral-

gebra rendszert, azok tudnak di�eren
i lni. �n az ingyenes Maxima rendszert haszn l-

tam a wxMaxima gra�kus interf�sszel. N�zz�k meg a megfelel� programot a f�nyk�pek

k�z�tt.

1.2.5. Newton jel�l�se. Newton sokkal egyszer�bb jel�l�st haszn lt a deriv ltra:

egyszer�en az eredeti f�ggv�ny f�l� tett ponttal jel�lte. Ebben a jel�l�sben v(t) = _s(t) �s
a(t) = _v(t) = �s(t). N�ha ezt az egyszer� jel�l�st fogjuk haszn lni.

1.2.6. Di�eren
i l s. ∗∗ Aki nem ijed meg egy kis matematik t¢l, tartson velem egy

kis kit�r�re, amiben megtanulunk di�eren
i lni. A magyar zatok szeml�letesek, de nem

pontosak. Akit a pontos bizony¡t sok �rdekelnek, olvassa el ennek a k�nyvsorozatnak a

matematika r�sz�t.

Kezdj�k a di�eren
i l si szab lyokkal. Legyen t 7→ x(t) a t-hez x(t)-t rendel� f�ggv�ny,
�s c egy konstans. Az y(t) = cx(t) f�ggv�ny deriv ltj t szeretn�nk megtudni. Ha t-t
megn�velj�k �t-vel, akkor x megn� �x-szel. �gy

�y = y(t+�t)− y(t) = cx(t+�t)− cx(t) = c�x.

Innen

�y

�t
= c

�x

�t
→ c

dx

dt
, ha �t→ 0,

azaz

dy

dt
(t) = c

dx

dt
(t),

a konstans kiemelhet� a di�eren
i l skor.

Legyen most t 7→ x(t) �s t 7→ y(t) k�t f�ggv�ny, �s legyen z(t) = x(t) + y(t). Ekkor

�z = x(t+�t)− x(t) + y(t+�t)− y(t) = �x +�y.



1.2. Mozg s 33

Innen

�z

�t
=

�x

�t
+

�y

�t
→ dx

dt
+

dy

dt
, ha �t→ 0,

azaz

dz

dt
(t) =

dx

dt
(t) +

dy

dt
(t),

az �sszeg di�eren
i l sa tagonk�nt v�gezhet�.

Most legyen z(t) = x(t)y(t). Ekkor

�z = z(t+�t)− z(t) =
(

x(t) + �x
)(

y(t) + �y
)

− x(t)y(t) = x�y + y�x+�x�y.

Osztva mindk�t oldalt �t-vel, azt kapjuk, hogy

�z

�t
= y

�x

�t
+ x

�y

�t
+

�y

�t
�x.

Mi t�rt�nik, ha �t → 0? A jobb oldali utols¢ tagban a h nyados egy v�ges �rt�khez

k�zeledik. Ha a �x is el lenne osztva �t-vel, az is egy v�ges �rt�khez k�zeledne, ¡gy a

n�lk�l null hoz kell k�zelednie. Egy�bk�nt ha egy t 7→ x(t) f�ggv�nyre (a t-hez tartoz¢)
�x → 0, ha �t → 0, akkor azt mondjuk, hogy a f�ggv�ny folytonos t-ben. A �zik ban

el�fordul¢ legt�bb f�ggv�ny folytonos. Okoskod sunk azt mutatja, hogy egy di�eren-


i lhat¢ f�ggv�ny folytonos. Az el�z� �sszef�gg�sb�l teh t �t → 0 eset�n azt kapjuk,

hogy

dz

dt
(t) =

dx

dt
(t)y(t) + x(t)

dy

dt
(t),

ez a szorzat di�eren
i l si szab lya.

M�g k�t di�eren
i l si szab ly van h tra. Legyen t 7→ x(t) egy f�ggv�ny, �s x 7→ y(x)
egy m sik. Helyettes¡ts�k be az els� f�ggv�nyt a m sodikba, azaz tekints�k a t 7→ y

(

x(t)
)

f�ggv�nyt. A jel�l�s azt sugallja, hogy

dz

dt
=

dy

dx
· dx
dt
,

ez a l n
szab ly . Pontosabban, az �sszetett f�ggv�ny deriv ltja a t helyen egyenl� a

k�ls� f�ggv�ny deriv ltja az x(t) helyen szorozva a bels� f�ggv�ny deriv ltja a t helyen.
A t 7→ x(t) inverze x 7→ t(x). Innen t = t(x(t)) �s t szerint di�eren
i lva az el�z� szab ly
szerint

1 =

dt

dx
(x) · dx

dt
(t),

azaz az inverz f�ggv�ny di�eren
i l sa:

dt

dx
(x) =

1

dx
dt
(t)
.
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El�sz�r ennek az alkalmaz s ra mutatunk p�ld t. Legyen x = et. Ekkor t = lnx. Mi

ennek a deriv ltja? A szab ly szerint

dt

dx
(x) =

1

et
.

De nek�nk nem a t f�ggv�ny�ben kell a deriv lt, ¡gy t = lnx-et kell a jobb oldalon

helyettes¡ten�nk. Azt kapjuk, hogy

dt

dx
(x) =

1

x
.

A t�bbi logaritmus f�ggv�ny di�ereni l sa m r k�nny�, mert azok az ln konstansszorosai.

A l n
szab ly alkalmaz s val sz m¡tsuk ki t 7→ at deriv ltj t. �rjuk  t e alapra:

at = (eln a
)

t
= et ln a.

Ez egy ect alak£ f�ggv�ny, ahol c = ln a egy konstans. K�t f�ggv�nyb�l van �sszet�ve:

a t 7→ ct bels� f�ggv�nyb�l, aminek a deriv ltja c �s az x 7→ ex f�ggv�nyb�l, aminek a

deriv ltja ex. Ennek megfelel�en a deriv lt cex = cect. (M s f�ggv�nyn�l is ez a helyzet:

ha a f�ggv�ny v ltoz¢j t szorozzuk egy konstanssal, a deriv lt szorz¢dik a konstanssal.)

Teh t at deriv ltja at ln a.
M sik p�ldak�nt tekints�k a t 7→ ta f�ggv�ny deriv ltj t, ahol a konstans. Ǳt¡rva e

alapra

ta = (eln t
)

a
= ea ln t.

Ez h rmas �sszetett f�ggv�ny: a legbels� f�ggv�ny t 7→ ln t, aminek deriv ltja 1/t, a
k�z�ps� x 7→ ax, aminek deriv ltja a, �s a legk�ls� pedig y 7→ ey, aminek deriv ltja saj t
maga. Ennek megfelel�en t 7→ ta deriv ltja aey/t = ata/t = ata−1.

Nem felejtett�nk el valamit? Mi a h nyados deriv ltja? A h nyados egy f�ggv�ny

szorozva egy m sik re
iprok val, ¡gy el�g t 7→ 1/x(t) deriv ltj t meghat rozni. Ez viszont
a t 7→ x(t) bels� f�ggv�nyb�l, �s az x 7→ x−1 k�ls� f�ggv�nyb�l van �sszet�ve, ¡gy

deriv ltja

−
dx
dt
(t)

x2(t)
.

V�g�l azt ¡g�rt�k, hogy megindokoljuk az Euler-f�le �sszef�gg�st. A t 7→ eit lek�pez�s
egy s¡kbeli g�rbe. A di�eren
i l si szab lyok �rv�nyesek akkor is, ha a f�ggv�ny �rt�kei

komplex sz mok, s�t, lehet a f�ggv�ny v ltoz¢ja is komplex! Ennek a f�ggv�nynek a

deriv ltja ieit, aminek az abszol£t �rt�ke minden t-re 1. A f�ggv�ny teh t az orig¢

k�z�ppont£, egys�gnyi sugar£ k�r�n val¢ mozg st ¡r le, aminek a sebess�ge egys�gnyi.

Merre indul a mozg s? A deriv lt a t = 0 id�pontban i, teh t a mozg s az y tengellyel

p rhuzamosan felfel� indul. A mozg¢ pont x koordin t ja (a komplex sz m val¢s r�sze)

a t id�pontban teh t 
os t, az y koordin t ja (k�pzetes r�sze) pedig sin t, megkaptuk az

Euler-f�le �sszef�gg�st! Mivel a deriv lt

ieit = − sin t+ i 
os t,

azt is megkaptuk, hogy a 
os deriv ltja − sin, a sin deriv ltja pedig 
os.

∗∗
�



1.2. Mozg s 35

1.2.7. K¡s�rlet. T�rj�nk vissza az s = 5t2 k�plethez, amit a szabadon es� test  ltal

megtett £tra m�rt�nk (m�terben, az id� m sodper
ben). L ttuk, hogy a sebess�g v =

10t (a sebess�g m/s-ban). Milyen gyorsan v ltozik a sebess�g? A sebess�g v ltoz s t

gyorsul snak nevezz�k, �s a-val jel�lj�k (a

eleration). Hogy megkapjuk, ugyanazt kell

tenn�nk a sebess�ggel, amit az £ttal tett�nk, hogy a sebess�get megkapjuk, di�eren
i lni.

Ez most igen k�nny�:

�v

�t
=

10(t+�t)− 10t

�t
= 10→ 10, ha �t→ 0

azaz a gyorsul s  lland¢, 10 m/s

2

. Ez a legegyszer�bb egyenes vonal£ nem egyenletes

mozg s. �

1.2.8. Integr l s. Az a probl�ma is �rdekel benn�nket, hogy ha egy egyenes vona-

l£ mozg st v�gz� testre ismerj�k a sebess�g�t, akkor hogyan hat rozhatjuk meg, hogy

mennyi utat tett meg, mondjuk a t
0

id�pontt¢l a t
1

id�pontig. Osszuk fel ez az id�in-

tervallumot ki
siny �t hossz£s g£ intervallumokra, �s minden intervallumban vegy�k a

test v(ti) sebess�g�t a kis intervallum valamelyik ti id�pontj ban. A �t id� alatt megtett
£t j¢ k�zel¡t�ssel v(ti)�t. Ha ezeket a kis utakat �sszeadjuk, akkor azt kapjuk, hogy a

megtett £t

∑

v(ti)�t. Ha most �t → 0, akkor pontosan kapjuk a megtett utat. Amit

kaptunk, azt £gy jel�lj�k, hogy

∫ t
1

t
0

v(t) dt.

A fur
sa

∫

(integr l) jel arra utal, hogy �sszegz�sr�l van sz¢. A

∑

g�r�g S bet� (a latin

summa-b¢l) hely�re ker�lt, ami �sszegz�s jelent. A dt arra utal, hogy a pontos �rt�ket

akkor kapjuk, amikor �t a �v�gtelen ki
siny" dt-v� v lik. V�g�l is azt kapjuk, hogy

s(t
1

) = s(t
0

) +

∫ t
1

t
0

v(t) dt,

vagy ami ezzel egyen�rt�k�, hogy

∫ t
1

t
0

v(t) dt = s(t
1

)− s(t
0

).

�szrevehetj�k, hogy ez az elj r s nagyon hasonl¡t arra, amit egy t 7→ f(t) g�rbe alatti
ter�let k�zel¡t�s�re haszn ltunk: ott is kis szakaszokra bontottuk a szakaszt, �s min-

den kis szakaszon k�zel¡tett�k a ter�letet, majd ezeket �sszeadtuk. Hogy jobb k�zel¡t�st

kapjunk, nem egy f�ggv�ny�rt�ket vett�nk, hanem vagy a k�t v�gpontban vett f�ggv�-

ny�rt�k sz mtani k�zep�t (trap�z-szab ly), vagy a k�t v�gpontban vett f�ggv�ny�rt�k

�sszege plusz a k�z�pen vett f�ggv�ny�rt�k n�gyszeres�t osztottuk hattal, �s ezt szoroz-

tuk a kis szakasz hossz val. Tulajdonk�ppen egy g�rbe alatti ter�let egy integr l, ¡gy

amit tanultunk, az integr l �rt�k�nek k�zel¡t� kisz m¡t sa!

A m sik, m�g jobb m¢dszer, hogy tal ljuk ki a t 7→ s(t) f�ggv�nyt. Els� pillant sra

ez nagy szam rs gnak hangzik, hiszen �ppen ez a feladat, amit meg szeretn�nk oldani.
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Fogalmazzuk meg ki
sit m sk�nt: Tal ljunk egy olyan f�ggv�nyt, aminek t 7→ v(t) a
deriv ltja. Ezt £gy lehet megtenni, hogy szorgalmasan �sszegy�jt�nk di�eren
i l skor

egy t bl zatot, hogy minek mi a deriv ltja, �s most visszafele haszn ljuk ezt a t bl zatot!

�s mi van, ha nem a megfelel� t 7→ s(t) f�ggv�nyt tal ltuk meg? T�bb f�ggv�nynek is

lehet ugyanaz a deriv ltja. P�ld ul az �igazi" s(t) f�ggv�nyen k¡v�l az ~s(t) = s(t) +
c �hamis" ~s(t) f�ggv�nynek is ugyanaz a deriv ltja, mert a konstans deriv ltja nulla.

Szeren
s�re erre a �hamis" f�ggv�nyre is

∫ t
1

t
0

v(t) dt = ~s(t
1

)− ~s(t
0

),

mert a k�l�nbs�gk�pz�sn�l a konstans kiesik! De h tha van �eg�szen hamis" ~s(t) f�gg-
v�ny, ami nem 
sak konstansban k�l�nb�zik az igazit¢l? Nem, ilyen nin
s, ez a �zikai

szeml�let�nkb�l is k�vetkezik, mert a sebess�g meghat rozza az £t v ltoz s t.

Foglaljuk �ssze m�gegyszer, amire jutottunk. Egy t 7→ f(t) f�ggv�nyre a t
0

�s t
1

k�z�tti szakaszon a g�rbe alatti ter�let (az integr l) meghat roz s hoz keress�nk egy

olyan t 7→ F (t) f�ggv�nyt, aminek f a deriv ltja. Egy ilyen f�ggv�nyt az f primit¡v

f�ggv�ny�nek vagy hat rozatlan integr lj nak nevez�nk. (Ha f folytonos, akkor mindig

van ilyen.) Az �sszes primit¡v f�ggv�ny halmaz t

∫

f(t) dt jel�li; ezek 
sak konstansban

k�l�nb�znek. B rmely F primit¡v f�ggv�nyre

∫ t
1

t
0

f(t) dt = F (t
1

)− F (t
0

),

ez a Newton{Leibniz-formula.

A primit¡v f�ggv�ny keres�snek is megvannak a maga szab lyai, p�ld ul ha c konstans,
akkor

∫

(

f(t) + cg(t)
)

dt =

∫

f(t) dt+ c

∫

g(t) dt.

Integr l sra haszn ljunk egyel�re ink bb sz m¡t¢g�pet, mert nem egyszer� megtanulni.

1.2.9. K¡s�rlet. Egy helikopterb�l kiugr¢ ejt�erny�s sebess�g�t szeretn�nk megha-

t rozni az id� f�ggv�ny�ben. Nem egyenletesen v ltoz¢ mozg st v�gez: egy darabig

gyorsul, majd a sebess�ge majdnem  lland¢ lesz, nagyj b¢l 50 m/s. Amikor kinyitja

az ejt�erny�t, hirtelen lassul, majd a sebess�ge £jra majdnem  lland¢ lesz. A mozg s

teljes vizsg lat hoz ismern�nk kellene a mozg s okait. Ez a k�vetkez� fejezetek t rgya, e

n�lk�l nem juthatunk messzire. El is halasztjuk a bonyolultabb mozg sok vizsg lat t, de

p�ldak�nt ebben az egy esetben elv�gezz�k a vizsg latot. Csak a mozg snak az ejt�erny�

nyit s ig terjed� szakasz t vizsg ljuk. A mozg st a

dv

dt
(t) = g − cv2(t)

egyenlet ¡rja le. A bal oldalon a gyorsul s  ll. A jobb oldalon a szabadon es� test

gyorsul sa  ll, ez n�veli a sebess�get (ami kezdetben nulla), a m sik tag | ami a leveg�
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s£rl¢d s b¢l ad¢d¢ k�zegellen ll snak felel meg | pedig 
s�kkenti. A k¡s�rletek szerint

az ut¢bbi tag ar nyos a sebess�g n�gyzet�vel. Egy id� ut n a sebess�g  lland¢ 50 m/s

lesz, ¡gy a gyorsul s nulla. Innen g = c · 2500 m2

/s

2

, ahonnan c = 0,004/m. Persze, a c
konstans f�gg p�ld ul az ejt�erny�s testtart s t¢l, de ett�l most eltekint�nk.

Az ilyen t¡pus£ egyenleteket, amelyekben az ismeretlen f�ggv�ny �s a di�eren
i lh -

nyadosa, esetleg annak a di�eren
i lh nyadosa, stb. is szerepel, di�eren
i legyenletnek

nevezz�k. Nagyon gyakoriak a term�szettudom nyokban, mert a term�szett�rv�nyeket

gyakran ilyen egyenletekkel tudjuk le¡rni. Itt az ismeretlen a sebess�g, mint az id� f�gg-

v�nye. Ezt az egyenletet meg lehetne oldani ak r tetsz�leges kezd�sebess�gre is, de ahhoz

integr lni k�ne tudni. Val¢ban, gondoljunk arra, hogy az integr l s tulajdonk�ppen egy

dx

dt
(t) = f(t)

di�eren
i legyenlet megold sa, ahol x(t) az ismeretlen f�ggv�ny, f(t) ismert. Egy di�e-

ren
i legyenlet  ltal noss gban

dx

dt
(t) = f

(

t, x(t)
)

alak£, ahol x(t) az ismeretlen f�ggv�ny, f ismert. A di�eren
i legyenletek megold s val

a matematikai r�szben r�szletesen foglalkozunk. A komputeralgebra rendszerek tudnak

di�eren
i legyenleteket megoldani, haszn ljuk ki ezt a k�pess�g�ket!

1.2.10. Di�eren
i legyenletek megold sa. Az integr l s legnagyobb haszna a �-

zik ban a di�eren
i legyenletek megold sa. ∗∗ A b trabbak sz m ra, akik nem ijednek

meg az integr l st¢l, le¡rjuk n�h ny egyszer� di�eren
i legyenlet t¡pus megold si re
ept-

j�t. Az ismeretlen f�ggv�nyt x-szel jel�lj�k, a v ltoz¢j t t-vel, de nem ¡rjuk ki.

A

g(x)
dx

dt
= f(t)

alakra hozhat¢, £gynevezett els�rend� szepar bilis di�eren
i legyenlet minden megold sa

megkaphat¢ a

G(x) = F (t) + c

egyenletb�l kifejezve x-et, ahol c tetsz�leges konstans, F a f , a G pedig a g egy primit¡v
f�ggv�nye. Az els�rend� jelz� arra utal, hogy 
sak az ismeretlen f�ggv�ny els� deriv ltja

szerepel az egyenletben. A k�plet k�nnyen megjegyezhet�: ¡rjuk az egyenletet g(x) dx =
f(t) dt alakba, majd integr ljuk mindk�t oldalt. A szepar bilis (sz�tv laszthat¢) jelz�

arra utal, hogy a v ltoz¢kat sz�t lehet v lasztani a k�t oldalra.

Egy m sik k�nnyen megoldhat¢ t¡pus az els�rend� line ris di�eren
i legyenlet:

dx

dt
= f(t)x+ g(t).

A t 7→ x(t) f�ggv�ny akkor �s 
sak akkor megold sa ennek az egyenletnek, ha benne van
az

eF
∫

g(t)e−F (t) dt
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f�ggv�nyhalmazban, ahol F a f egy tetsz�leges primit¡v f�ggv�nye.

A �zik ban gyakran el�fordul¢ t¡pus az inhomog�n m sodrend� line ris di�eren
i le-

gyenlet:

d2x

dt2
+ f(t)

dx

dt
+ g(t)x = h(t).

Ennek a megold s hoz el�bb a megfelel� homog�n m sodrend� line ris

d2x

dt2
+ f(t)

dx

dt
+ g(t)x = 0

egyenletet kell megoldanunk. A homog�n line ris jelz� arra utal, hogy | mint behelyet-

tes¡t�ssel k�nnyen ad¢dik | a megold sok konstansszorosa is megold s, �s megold sok

�sszege is megold s. Ez ut¢bbi egyenlet �sszes megold s t k�nnyen fel tudjuk ¡rni, ha

tal lunk k�t, x
1

�s x
2

megold st, £gynevezett alaprendszert, amelyre a

dx
1

dt
x
2

− dx
2

dt
x
1

f�ggv�ny seholsem nulla. Ekkor pontosan az x = c
1

x
1

+ c
2

x
2

alak£ f�ggv�nyek a homo-

g�n egyenlet megold sai, ahol c
1

�s c
2

konstansok. Ha m�g az inhomog�n egyenletnek

is tal lunk egy x
0

megold s t, akkor annak az �sszes megold s t is fel tudjuk ¡rni: ezek

az x
0

+ c
1

x
1

+ c
2

x
2

alak£ f�ggv�nyek, ahol c
1

�s c
2

konstansok. De hogyan tal ljuk meg

az inhomog�n egyenlet egy megold s t, illetve a homog�n egyenlet egy alaprendszer�t,

vagy legal bbis egy megold s t? N�ha seg¡t a pr¢baf�ggv�nyek m¢dszere. Az inho-

mog�n egyenlet egy megold s t p�ld ul mindig megtal lhatjuk, ha a homog�n egyenlet

megold s ban a c
1

, c
2

egy�tthat¢kat f�ggv�nyeknek tekintj�k, �s a

dc
1

dt
x
1

+

dc
2

dt
x
2

= 0 �s

dc
1

dt

dx
1

dt
+

dc
2

dt

dx
2

dt
= h

felt�teleket r¢juk ki r juk. Ezt az egyenletrendszert megoldva megkapjuk c
1

�s c
2

de-

riv ltj t �s integr l ssal c
1

-et �s c
2

-t. Ez a konstans vari l s nak m¢dszere. Hogyan

kaphatunk azonban alaprendszert? Ha valahogyan tal lunk a homog�n egyenletnek egy

x
1

megold s t, akkor x
1

∫

y alakban �rdemes m sik megold st keresni, ahol y ismeretlen
f�ggv�ny. De hogyan tal ljunk egy megold st? Hatv nyf�ggv�ny, polinomszor hatv ny-

f�ggv�ny, ilyen f�ggv�nyek �sszege, stb., alakban kereshetj�k, az f �s g f�ggv�nyek alakja
is �tletet adhat.

N�zz�nk egy egyszer� p�ld t. Legyen a homog�n egyenlet

d2x

dt2
+ a

dx

dt
+ b = 0,

ahol a �s b konstansok. Az x(t) = eλt alakban keresve egy megold st a λ2 + aλ+ b = 0

egyenlethez jutunk. Ha az egyenletnek k�t val¢s gy�ke van, mindj rt egy alaprendszert

kapunk. Ha k�t komplex gy�k van, akkor b rmelyik komplex megold s val¢s �s k�pzetes
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r�sze alaprendszert ad. Ha 
sak egy λ gy�k van, akkor x
1

(t) = eλt jel�l�ssel, x
1

∫

y
alakban keresve egy m sik megold st visszahelyettes¡tve

(λ2 + aλ+ b)

∫

y + 2λ)
dx

1

dt
y + a

dx
1

dt
y + x

1

dy

dt
= (2λ+ a)

dx
1

dt
y + x

1

y′ = 0.

Mivel λ a m sodfok£ egyenlet k�tszeres gy�ke, a = −2λ, ¡gy azt kapjuk, hogy dy/dt = 0,

azaz y konstans, mondjuk 1. Innen x = x
1

∫

1, mondjuk x(t) = teλt. ∗∗

1.2.11. K¡s�rlet: di�eren
i legyenletek numerikus megold sa. Mit tudunk

az ejt�erny�s probl�m j val kezdeni, ha nem tudunk integr lni? Meghat rozhatjuk a

megold st k�zel¡t�en. A legegyszer�bb m¢dszer, amit a megold sra haszn lhatunk, az

Euler-m¢dszer: abban  ll, hogy egy t
0

id�pontb¢l indulunk ki, amelyhez tartoz¢ v
0

sebess�get ismerj�k, v lasztunk egy el�g kis �t id�k�l�nbs�get, �s az egyenletb�l kisz -
m¡tjuk a �v/�t h nyadost (k�zel¡t�leg). Szorozva �t-vel, kapjuk a �v k�l�nbs�get, �s

¡gy v
1

= v
0

+�v-t, a sebess�g k�zel¡t�s�t a t
1

id�pontban. Itt most a t
0

= 0 id�pontb¢l

indulhatunk, amikor v
0

= 0. Ezt ism�telgetj�k, am¡g a sz�ks�ges id�pontot | p�ld ul

10 s-ot | el nem �rj�k. P�ld ul lehet �t = 1 s.

Az Euler-m¢dszer meglehet�sen durva k�zel¡t�st ad. Ahhoz hasonl¡t, mintha egy sza-

kaszon vett g�rbe alatti ter�letet a szakaszt sok kis szakaszra osztva, azok v�gpontjaiban

vett f�ggv�ny�rt�keknek megfelel� magass g£ t�glalapok ter�let�nek �sszeg�vel akarn nk

k�zel¡teni a trap�zm¢dszer helyett. A trap�zm¢dszer felhaszn ln  a jobb oldal �rt�k�t a

t
1

, v
1

helyen, azonban v
1

�rt�k�t most nem ismerj�k, �ppen azt keress�k!

A jav¡tott Euler-m¢dszerhez vagy Heun m¢dszer�hez jel�lj�k az Euler-m¢dszerrel ki-

sz m¡tott �v �rt�ket ink bb �~v-mal, �s legyen ~v
1

= v
0

+�~v. A jobb oldalon v hely�re

~v
1

-ot, t hely�re t
1

-et ¡rva, kapunk valamilyen

~

~v
1

�rt�ket. Legyen �

~

~v
1

=

~

~v
1

− v
0

, legyen

�v a �~v �s �~

~v sz mtani k�zepe, azaz az �sszeg�k fele, �s v
1

= v
0

+�v.
M�g jobb a g�rbe alatti ter�let kisz m¡t s ra haszn lt trap�zm¢dszer pontos megfele-

l�j�t haszn lni, amit itt is trap�zm¢dszernek neveznek. �gy pr¢b ljuk v
1

-et megv lasz-

tani, hogy a

v
1

− v
0

= �v =
�t

2

·
(

g − cv2
0

+ g − cv2
1

)

egyenlet teljes�lj�n. Itt most szeren
s�nk van, ez az egyenlet k�nnyen megoldhat¢, mert

v
1

-ben m sodfok£. Ha nin
s ilyen szeren
s�nk, akkor azt tehetj�k, hogy valamely alkal-

mas | mondjuk a Heun-m¢dszerrel kapott | kezd� v
1

-et behelyettes¡t�nk az egyenlet

jobb oldal ba, kapunk egy �v-t, �s ezzel egy jobb v
1

-et, ezt £jra behelyettes¡tj�k a jobb

oldalba, stb. Mindezt addig 
sin ljuk, am¡g v
1

v ltoz sa jelent�sen 
s�kken, mondjuk

kisebb, mint az el�z� l�p�sbeli v ltoz s fele. Ǳltal ban p r behelyettes¡t�s el�g, ha �t ki-

si. Az utols¢ v

1

-et haszn ljuk a tov bbl�p�shez. A Heun-m¢dszert haszn ljuk prediktor

(j¢sl¢) formul nak, a trap�z-m¢dszert pedig korrektor (jav¡t¢) formul nak.

Milyen pontosak ezek a m¢dszerek? Az Euler-m¢dszern�l egy-egy l�p�s hib ja kis �t-
re ar nyos �t n�gyzet�vel, a Heun m¢dszer�n�l �s a trap�zm¢dszern�l viszont egy-egy

l�p�s hib ja �t k�b�vel ar nyos. Azt szoktuk mondani, hogy az Euler-m¢dszer m sod-

rend�, a m sik k�t m¢dszer viszont harmadrend� k�zel¡t�st ad. J¢-j¢, de m�g mindig

nem tudjuk, mekkora a hiba. �gy be
s�lhetj�k, hogy megism�telj�k az eg�sz sz m¡t st
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k�tszer annyi l�p�ssel, azaz fele akkora �t-vel. A 0 id�pontt¢l indulva 1 s-os l�p�sekkel

10 l�p�sben az Euler-m¢dszern�l ¡gy 49,0924 m/s-ot kapunk, 1/2 s-os l�p�sekkel 20 le-

p�sben pedig 48,6599 m/s-ot. Mivel az Euler-m¢dszer m sodrend�, egy-egy l�p�s hib ja

negyedel�d�tt, viszont k�tszer annyi l�p�s van, a teljes hiba nagyj b¢l felez�d�tt. A k�t

sz m¡tott �rt�k k�z�tt a k�l�nbs�g−0,4325 m/s, ¡gy a val¢di �rt�k k�zel¡t�se 48,2274m/s.
�jra felezve �t-t, �s ism�t megism�telve a sz m¡t st, az eredm�ny 48,4332 m/s, most a
k�l�nbs�g −0,2267 m/s, a val¢di �rt�k k�zel¡t�se 48,2065 m/s. V�g�l m�gegyszer felezve
az eredm�ny 48,3179m/s, a k�l�nbs�g−0,1153m/s, a val¢di �rt�k k�zel¡t�se 48,2026m/s.
Ha Heun m¢dszer�vel sz molunk, az els� eredm�ny 48,0403 m/s, fele akkora l�p�sk�zzel
pedig 48,1669 m/s. Mivel ez a m¢dszer harmadrend�, egy-egy l�p�s hib ja nyol
ad ra


s�kkent, de k�tszer annyi l�p�s van, a hiba teljes hiba negyedel�d�tt, ez�rt a jav¡t s a

k�t eredm�ny k�l�nbs�g�nek, 0,1263 m/s-nak a harmada. �gy a val¢di �rt�k k�zel¡t�se

48,2080 m/s. Hasonl¢ az elj r s a trap�zm¢dszern�l is: Az els� eredm�ny 48,2287 m/s,
fele akkora l�p�sk�zzel 48,2079 m/s, a k�l�nbs�g −0,0208 m/s, a val¢di �rt�k k�zel¡t�se

48,2010 m/s. Meg�gyelhetj�k, hogy az els� 1{2 m sodper
ben a mozg s gyakorlatilag

egyenletesen v ltoz¢. K�tszer akkora id¢tartamra v�grehajtva a sz mol st, l tjuk, hogy

15 s ut n a mozg s gyakorlatilag egyenletes.

A k�zegellen ll s f�gg a leveg� s�r�s�g�t�l is, ami viszont a magass g f�ggv�nye.

Felhajt¢er� is van, ami szint�n a leveg� s�r�s�g�nek ¡gy a magass gnak a f�ggv�nye. Ha

ezeket is �gyelembe k¡v njuk venni, k�t ismeretlen f�ggv�ny�nk van, a magass g �s a

sebess�g. Az el�z� egyenletben c m r nem konstans, hanem a h magass g f�ggv�nye. Ha
t�bb ismeretlen f�ggv�ny�nk is van, mindegyikhez kell egy-egy egyenlet. Az £j egyenlet

dh

dt
(t) = v(t).

Mindegyik egyenletben az ismeretlen f�ggv�ny di�eren
i lh nyadosa a f�ggetlen v ltoz¢

�s az ismeretlen f�ggv�nyek egy adott f�ggv�nye. A f�ggetlen v ltoz¢ az id�. A sebess�g

v ltoz sa f�gg a sebess�gt�l �s | mivel a leveg� s�r�s�ge, ¡gy a l�gellen ll s is v ltozik

a magass ggal | a magass gt¢l is. A magass g v ltoz sa a sebess�gt�l f�gg. Ilyen

differen
i legyenlet-rendszerek megold s ra a trap�zm¢dszer haszn lhat¢, mivel a t�bbi

m¢dszer nem el�g stabil. Mint majd l tni fogjuk, ha a Nap �s a nyol
 bolyg¢ mozg s t

akarjuk meghat rozni, akkor 54 ismeretlen f�ggv�ny�nk van: minden �gitestre a hely�nek

�s a sebess�g�nek h rom-h rom komponense.

Term�szetesen, mint ahogy a g�rbe alatti ter�let sz m¡t s ra is vannak a trap�zm¢d-

szern�l jobb m¢dszerek, itt is. M�gis, m r ennyi is el�g, hogy nagyon sok probl�m t meg

tudjunk oldani. �

1.2.12. K¡s�rlet. Egy tetsz�leges mozg sn l a helyvektort kell megadnunk az id�

f�ggv�ny�ben. Persze, valamihez viszony¡tanunk kell, tekinten�nk kell egy £gynevezett

koordin tarendszert. Ha m s nem mondunk, akkor ezt a F�ldh�z r�gz¡tj�k. Vesz�nk

egy r�gz¡tett pontot a F�ld�n, �s a helyvektort h rom sz mmal adjuk meg: a kezd�pont-

t¢l mennyit kell menni d�lre, majd keletre, v�g�l felfel�, hogy az adott pontba �rj�nk.

(A h romb¢l b rmelyik lehet negat¡v is.) P�ld ul a hely lehet r = (5 m,−2 m, 3 m),

azaz 5 m�tert kell menn�nk d�lre, 2 m�tert keletre �s 3 m�tert felfel�. Ezt ¡rhatjuk
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r = (5,−2, 3) m alakban is, de az (5,−2, 3) h rmast �nmag ban, m�rt�kegys�g n�lk�l

nem tekintj�k �zikai mennyis�gnek, 
sak matematikai konstruk
i¢nak. A helyvektort

jellemz� h rom hossz£s got nevezz�k helykoordin t knak. Gyakran az els�t x-szel, a
m sodikat y-nal, a harmadikat z-vel jel�lj�k. A vektorok �sszead s nak az felel meg,

hogy a megfelel� koordin t kat �sszeadjuk, sz mmal val¢ szorz s nak pedig az, hogy

mindegyiket szorozzuk az adott sz mmal. Az r helyvektort ¡rhatjuk r = xi + yj + zk
alakban is, ahol i = (1, 0, 0), j = (0, 1, 0), k = (0, 0, 1) (matematikai) vektorok. A �zik -

ban az a szok s, hogy a vektorokat k�v�r bet�vel jel�lj�k, �s a bet� nem k�v�r v ltozata a

vektor hossz t jel�li, teh t itt most r =
√

x2 + y2 + z2. Az r persze mozg¢ testekn�l f�gg
az id�t�l. P�ld ul r(t) = (
os t, sin t, 0,25t) m egy spir lvonalon mozg¢ test mozg s t ¡rja

le: n�zz�k meg a programot. �

1.2.13. K¡s�rlet. A t �s t+�t id�pontok k�z�tti elmozdul svektor az r(t+�t)−r(t)
vektor, azaz a r(t+�t) vektorhoz hozz adjuk a r(t) vektor ellentettj�t. Ha az elmozdu-
l svektort osztjuk a �t id�tartammal (azaz szorzunk a re
iprok val), majd �t-t null hoz
k�zel¡tj�k, a v(t) sebess�gvektort kapjuk. Ez | kiss� pontatlanul | az egys�gnyi id�re

es� elmozdul svektor, ¡gy ez is vektor. Teh t a sebess�gek vektork�nt viselkednek. A

sebess�gvektor koordin t it vx, vy, vz-vel szok s jel�lni, azaz v(t) =
(

vx(t), vy(t), vz(t)
)

.

Az x, y, z f�ggv�nyeket di�eren
i lva sz m¡that¢k ki: l sd a programot.

Tov bb is mehet�nk, a sebess�gvektort az id� szerint di�eren
i lva kapjuk a gyorsu-

l svektort:

dv

dt
(t) = a(t) =

(

ax(t), ay(t), az(t)
)

. �

1.2.14. K¡s�rlet. A nem egyenes vonal£ mozg sok k�z�l a k�rmozg s, azaz k�r�n

val¢ mozg s a a legegyszer�bb. Legyen a k�r sugara r. Feltehetj�k, hogy a k�r k�z�p-

pontja az orig¢, �s az xy s¡kban fekszik, azaz z mindig nulla (vagy ¡gy v lasztjuk meg a

koordin tarendszert). A helyzetet egyetlen sz�ggel jellemezhetj�k, az x tengely pozit¡v

fele �s a r helyvektor  ltal bez rt ϕ sz�ggel: x = r 
osϕ, y = r sinϕ. A r jel�l�s jogos,
mert r hossza �ppen r. ∗ Ha az xy s¡kot a komplex s¡knak fogjuk fel, akkor egy�bk�nt

r = reiϕ. ∗ Persze, ha mozog a test, akkor ϕ f�gg az id�t�l. Sz moljuk ki a sebess�get!

Aki nem tud di�eren
i lni, n�zze meg a programot! Azt kapjuk, hogy

dx

dt
(t) = −rdϕ

dt
(t) sinϕ(t),

dy

dt
(t) = r

dϕ

dt
(t) 
osϕ(t).

A ϕ(t) sz�g deriv lj t ω(t)-vel jel�lj�k �s sz�gsebess�gnek nevezz�k. (A sz�gsebess�g

deriv ltja a sz�ggyorsul s.) Ezzel a jel�l�ssel

v(t) =
(

−rω(t) sinϕ(t), rω(t) 
osϕ(t), 0
)

.

Az utols¢ koordin ta nulla, ¡gy a sebess�gvektor is az xy s¡kban van. A nagys ga v(t) =
rω(t). A sin �s a 
os helyet 
ser�lt, �s az egyik el�jelet v ltott, ¡gy a sebess�gvektor

mer�leges a helyvektorra, azaz a k�r �rint�j�nek ir ny ba mutat.

A k�rmozg sok k�z�l a legegyszer�bb az egyenletes k�rmozg s. Ennek a sz�gsebess�ge

�s ¡gy a sebess�g nagys ga is  lland¢, nem f�gg az id�t�l, v = rω. A sz�gelfordul s nyilv n
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ϕ(t) = ϕ
0

+ωt, ahol ϕ
0

a nulla id�ponthoz tartoz¢ sz�g. A sz�gsebess�get jellemezhetj�k

a m sodper
enk�nti k�r�lfordul sok sz m val is, amit n-nel szok s jel�lni. Ha T egy

k�r�lfordul s ideje, akkor n = 1/T , ¡gy n egys�ge 1/s. Mivel egy k�r�lfordul s 2π sz�get

jelent, ω = 2πn.
Az egyenletes k�rmozg sn l a sebess�g nagys ga  lland¢, de maga a sebess�g nem,

mert az ir nya  lland¢an v ltozik. Di�eren
i l ssal

a(t) =
(

−rω2 
os(ϕ
0

+ ωt),−rω2 
os(ϕ
0

+ ωt), 0
)

,

azaz a gyorsul svektor is a k�r s¡kj ban van, nagys ga rω2, �s ir nya ellent�tes r(t)
ir ny val. A nagys gra �s az ir nyra vonatkoz¢  ll¡t s nem egyenletes k�rmozg sra nem

marad igaz. �

1.3. Er� �s t�meg

A mozg sokr¢l nem lehet t£l sokat mondani, ha nem tudjuk a mozg s okait. Ezt

Newton 1666-ban az er�kben tal lta meg. Az er�r�l mindenkinek van valami fogalma

mindennapi tapasztalataink, izomer�nk alapj n. Newton t�rv�nyei �sszekap
solj k az

er�ket a mozg sokkal.

1.3.1. K¡s�rlet. Newton els� t�rv�nye szerint minden test megtartja sebess�g�t, am¡g

annak megv ltoztat s ra (m s testekt�l sz rmaz¢) k�ls� er�k nem k�nyszer¡tik. Ebbe azt

az esetet is bele�rj�k, amikor a sebess�g nulla, �s azt is, hogy a sebess�gnek az ir nya sem

v ltozik, azaz a gyorsul s nulla. Ha p�ld ul j�gen megl�k�nk egy j�gdarabot, j¢ sok ig


s£szik, am¡g a s£rl¢d s lassan meg ll¡tja. Egy sima, v¡zszintes fel�leten elgur¡tott goly¢

m�g tov bb gurul. A t�rv�ny ellen azzal �rvelhetn�nk, hogy v�g�l is meg ll. Azonban

p�ld ul a Hold v ltozatlan nagys g£ sebess�ggel kering a F�ld k�r�l, �s ezt m r �vezredek

¢ta l tjuk, �s �vmilli rdok ¢ta fenn ll. Igaz, a sebess�g ir nya v ltozik, de ezt meg fogjuk

tudni magyar zni. �

1.3.2. K¡s�rlet. Ǳll¡tsunk egy gyuf sdoboz a legkisebb lapj ra egy pap¡rlapon. Ha

¢vatosan h£zni kezdj�k a pap¡rlapot, majd kez�nk neki�tk�zik valaminek, a gyuf sdoboz

el�red�l. Ha hirtelen r ntjuk meg a pap¡rlapot, a gyuf sdoboz h trad�l. Ha hirtelen

megl�kj�k a pap¡rlapot, el�red�l. Minden nap tapasztaljuk ezt, ha buszon utazunk,

k�l�n�sen ha  llva. Ha a busz f�kez, el�red�l�nk, kapaszkodnunk kell, er�t kell kifejte-

n�nk, mert test�nk igyekszik megtartani sebess�g�t. Ha hirtelen indul a j rm�, szint�n

kapaszkodni kell, mert test�nk igyekszik megtartani nulla sebess�g�t. Ha kanyarodik,

test�nk igyekszik megtartani sebess�g�nek ir ny t. Ez�rt nevezik Newton els� t�rv�ny�t

a tehetetlens�g t�rv�ny�nek is. �

1.3.3. K¡s�rlet. Tegy�nk egy poh rra egy kartonlapot, p�ld ul k rtalapot, arra egy

p�nzdarabot. P�
k�lj�k meg a kartonlapot: elrep�l, de a p�nzdarab a poh rba esik. A

magyar zat, hogy ha er�sen p�
k�lt�k meg a lapot, gyors mozg sba j�n. A lap �s a

p�nzdarab k�z�tti s£rl¢d s gyors¡tja a p�nzdarabot is, de r�vid ideig, nem j�n el�g gyors

mozg sba, �s a poh rba esik. �
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1.3.4. K¡s�rlet. Az aszalon l�v� t ny�r al¢l gyors mozdulattal kir nthatjuk az ab-

roszt an�lk�l, hogy a t ny�r leesne. Lehet�leg ne az �nnepi ter¡t�k al¢l pr¢b ljuk meg

kir ntani az abroszt! Tegy�nk az asztal sz�l�re egy pap¡rlapot, arra egy m�anyag poh r

vizet �s r ntsuk ki a pap¡rlapot! �

1.3.5. K¡s�rlet. Milyen koordin tarendszerben igaz Newton els� t�rv�nye? �gyne-

vezett iner
iarendszerekben (iner
ia=tehetetlens�g). Ezekben ha egy test b rhol nyuga-

lomban van, akkor nyugalomban is marad. Ha egy koordin tarendszer iner
iarendszer,

akkor b rmely, hozz  k�pes egyenes vonal£ egyenletes mozg st (de forg st nem) v�gz�

rendszer is iner
iarendszer. P�ld ul a F�ld k�r�l kering� �rhaj¢ el�g j¢ k�zel¡t�ssel iner-


iarendszer, nagyj b¢l 1 ¢ra alatt ker�li meg a F�ldet, ehhez k�pest ki
siny id�tartamok

alatt nem �szlel�nk elmozdul st. N�zz�nk meg egy vide¢felv�telt az �r llom s belsej�-

r�l! A Marsra tart¢ �rhaj¢ban 1 ¢ra helyett 1 �v alatt lesz jelent�s az elmozdul s. A

Naprendszert elhagy¢ �rhaj¢n, amikor t vol j r m r a Napt¢l, �vmilli¢k alatt sem vehet�

�szre elmozdul s, ha pedig m r a galaxisokt¢l is t vol j r, �vmilli rdok alatt sem. �

1.3.6. K¡s�rlet. A t�meg (azaz az anyagmennyis�g) egys�g�t a m�terrendszerben a

m�terhez igaz¡tott k. Egy 
m

3

(hideg) v¡z t�meg�t v lasztott k egys�gnek, ez a gramm

(jele g). Pontosabban, k�sz¡tettek egy 1 dm

3

-es ko
k t, �s az ebbe belef�r� v¡z t�me-

g�vel egyenl� t�meg� m�r�s£lyt, ez az alap kilogramm. Minden m s m�r�s£lyt ehhez

hasonl¡tottak. Ezt nagyon pontosan meg lehet tenni k�tkar£ m�rleggel, az �sszehason-

l¡t s hib ja a sz zal�knak a milliomodr�sze, azaz 1

◦/◦
◦/◦◦

◦/◦◦. K�s�bb kider�lt, hogy az

alapkilogramm 28 milliomodr�sszel, azaz 28

◦/◦◦
◦/◦◦-kel nagyobb t�meg�, mint 1 dm

3

v¡z,

de m r nem v ltoztattak rajta, �s l�nyeg�ben ma is ezt haszn ljuk. Az elt�r�s a gyakor-

latban elhanyagolhat¢. Az Mg-nak m s neve is van, ez a tonna (jele t).

A t�meg m�r�s�re sz�ks�g�nk lesz egy j¢ m�rlegre. Manaps g m r nagyon sok h z-

tart sban van 5 kg-ig m�r�, 1 g �rz�kenys�g� digit lis m�rleg . Ez t�k�letesen megfelel�

nek�nk. M�g jobb az a t¡pus, amely 5 kg-ig 1 g, de 500 g-ig 0,1 g, azaz 1 dg �rz�kenys�g�.
Ha nem jutunk digit lis m�rleghez, akkor egy r�gi tol¢s£lyos m�rleg is megteszi, ezzel 12

kg-ig 1 dag (dekagramm) �rz�kenys�ggel m�rhet�nk. Ezzel m r nem minden k¡s�rletet

tudunk elv�gezni. Enn�l pontatlanabb m�rleggel nem sokat tudunk kezdeni. Persze, a

konyhai m�rlegekn�l sokkal �rz�kenyebb digit lis m�rlegek is kaphat¢k, de el�g dr g k.

Esetleg bosszant¢nak t�nhet, hogy 1 dm

3

v¡z t�mege nem pontosan 1 kg. Hogyan

k�vethettek el ilyen hib t? Pr¢b ljuk meg magunk megm�rni 1 dm

3

v¡z t�meg�t! Egy

�res faz�k t�meg�t 1486 g-nak m�rtem, vizet �nt�ttem bele, ¡gy a t�mege 4650 g lett,

teh t a v¡z t�mege 3164 g. A faz�k  tm�r�j�t 257 mm-nek m�rtem, m¡g a v¡z m�lys�g�t

(k�z�pen) 59,3 mm-nek, ahonnan a v¡z t�rfogata 3076 
m

3

. Ebb�l 1 dm

3

v¡z t�meg�re

1,029 kg ad¢dik. Ink bb 
sod lkoznunk kell, milyen pontosan m�rtek t�bb, mint k�tsz z

�ve. Az �n m�r�sem hib ja t�bb, mint ezerszer akkora. �

Tal n meglep�, de a 
sodasz�p digit lis m�rleg, b r sokkal k�nyelmesebb haszn lni,

semmivel sem pontosabb, mint egy j¢ k�tkar£ m�rleg. P�ld ul a Holdon teljesen haszn l-

hatatlan lenne, a val¢di t�megnek kb. a hatod t mutatn . Ezt m�g nem b nn nk, de a

F�ld�n is hogy mennyit mutat, att¢l f�gg, hol van. Ez az�rt van, mert a digit lis m�rleg

tulajdonk�ppen nem t�meget, hanem a F�ldnek az adott t rgyra hat¢ vonz¢erej�t, a s£-

lyer�t, a t rgy s£ly t m�ri. Igaz, a k�tkar£ m�rleg is, de azt a s£lyokra hat¢ vonz¢er�vel
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hasonl¡tja �ssze. �gy ah nyszoros ra v ltozik az egyik, annyiszoros ra v ltozik a m sik

is, �s a k�tkar£ m�rleg a Holdon is pontos lenne. Mekkora elt�r�st v rhatunk a digit lis

m�rlegn�l? Ha egy 5 kg-os t�meget p�ld ul a Duna szintj�r�l felvisz�nk a K�kes 
s£
s ra,

mennyit mutat a m�rleg? A F�ld vonz¢ereje a k�z�ppontj t¢l m�rt t vols g n�gyzet�-

vel ford¡tva ar nyos, azaz ahogy n� a t vols g n�gyzete, £gy 
s�kken a vonz¢er�. Az

�szaki sarokt¢l az egyenl¡t�ig a t vols g 10000 km, ¡gy a F�ld ker�lete 40 000 km, teh t

a sugara 40 000/(2 · π) ≈ 6366 km. A K�kestet� ≈ 0,9 km-rel magasabban van, mint a

Duna, teh t ≈ 0,14 ◦/◦◦-kel t volabb van a F�ld k�z�ppontj t¢l, ¡gy a t vols g n�gyzete

≈ 0,28 ◦/◦◦-kel nagyobb, a vonz¢er� teh t ≈ 0,28 ◦/◦◦-kel kisebb. �gy az 5 kg-os t�megn�l
1,4 g-nak megfelel� elt�r�s v rhat¢! M�g rosszabb a helyzet, ha a digit lis m�rleget az

�szaki sarkra vagy az egyenl¡t�re vissz�k. A sarkon kb. 2,6 ◦/◦◦-kel nagyobb a vonz¢er�,

az egyenl¡t�n�l pedig kb. 2,6 ◦/◦◦-kel kisebb, mint az �szaki sark �s az egyenl¡t� k�z�tt

f�l£ton, a tengerszinten. (Ez f�leg abb¢l ad¢dik, hogy a F�ld nem t�k�letes g�mb, ha-

nem lapult, a sarkok k�zelebb vannak a k�z�ppontj hoz, mint az egyenl¡t�.) Az eur¢pai

nagyv rosokn l ±1 ◦/◦◦ k�r�li az ingadoz s, teh t 5 kg-n l ±5 g! Ezt a probl�m t £gy

szokt k kik�sz�b�lni, hogy a jobb digit lis m�rlegekhez adnak egy �be ll¡t¢t�meget", �s

ezzel be lehet  ll¡tani, hogy az adott helyen helyesen m�rjen.

N�ha nem is t�meget, hanem er�t akarunk m�rni. Ilyenkor ide lis a digit lis m�rleg,

k�l�n�sen, ha er�egys�gnek azt az er�t v lasztjuk, amivel 1 g t�meget az adott helyen

a F�ld vonz, ez lenne a pond (jele p), amit r�gebben haszn ltak. Sajnos, mint fentebb

l ttuk, ¡gy az er�egys�g f�ggne a helyt�l. Ink bb olyan er�t kellene haszn lni, ami nem

f�gg a helyt�l. Ha egy �rhaj¢n, a s£lytalans g  llapot ban egy 1 tonn s szekr�ny rep�l

fel�nk m sodper
enk�nt 1 m�tert t�ve meg, azaz 1 m/s sebess�ggel, ugyan£gy a falhoz

lap¡t, mint a F�ld�n, ha nem szedj�k �ssze minden er�nket, hogy meg ll¡tsuk. Pedig

ez a sebess�g el�g ki
si, 3 600 m�ter ¢r nk�nt, azaz 3,6 km/¢, lass£ s�ta sebess�ge! Ha

1 s id�nk van r , hogy meg ll¡tsuk, kb. 102 kp (kilopond) er�re lesz sz�ks�g�nk. Az

er� egys�g�t ilyen alapon v lasztott k meg: 1 newton (jele N) az az er�, ami egy 1 kg

t�meg� test sebess�g�t 1 s alatt 1 m/s-mal v ltoztatja meg. M sk�nt teh t 1 newton

az az er�, ami egy 1 kg t�meg� testet 1 m/s

2

gyorsul ssal gyors¡t. Az egys�get Newton

angol �zikusr¢l nevezt�k el. (A szem�lyekr�l elnevezett m�rt�kegys�geket nagy bet�vel

jel�lj�k.) A fentiek szerint kifejezhet� a t�meg, a hossz£s g �s az id� egys�geivel, teh t

nem igaz n £j egys�g: 1 N=1 kg·m/s2. (Ez�rt is nem f�gg a helyt�l.) A pondra azt

mondt k, hogy legyen 1 p=9,80665 mN (pontosan), ez majdnem pontosan az az er�,

amivel 1 g t�meget az �szaki sarok �s az egyenl¡t� k�z�tt f�l£ton a tengerszinten a F�ld

vonz. A newton teh t kb. 2

◦/◦-kal nagyobb, mint a kp tizede.

1.3.7. K¡s�rlet. Mi a matematikai �sszef�gg�s, ami �sszekap
solja az er�t a mozg s-

sal? Ez Newton m sodik t�rv�nye:

F = ma.

Itt F az er�, m a t�meg �s a a gyorsul s. Az egyenlet vektoregyenlet, k�t (esetleg az

id�t�l, helyt�l, sebess�gt�l, stb. f�gg�) vektort kap
sol �ssze. Koordin t kban ki¡rva

(Fx, Fy, Fz) = m · (ax, ay, az).
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Vizsg ljuk meg p�ld ul, hogy k�vetkezik a szabades�s t�rv�nye ebb�l. A szok sos

koordin tarendszerben, nem t£l t vol a f�ldfelsz¡nt�l egy m t�meg� testre a t�meg�vel

ar nyos, lefel� mutat¢ er� hat. (Hogy mi�rt, arra majd visszat�r�nk.) Teh t Fx = 0,

Fy = 0 �s Fz = −mg, ahol g az ar nyoss gi t�nyez�. Innen ax = 0 �s ay = 0, azaz az x
�s y ir nyokban egyenes vonal£ egyenletes mozg s t�rt�nik, mintha iner
iarendszerben

lenn�nk. M sr�szt −mg = maz, azaz az = −g, egy konstans. Integr l ssal

z = z
0

+ vzt−
g

2

t2.

Nem
sak a szabades�s t�rv�ny�t kaptuk meg, hanem a f�gg�leges haj¡t s�t is. �

1.3.8. K¡s�rlet. Mindennapi tapasztalat, hogy ha nyomjuk az asztalt, £gy �rezz�k,

hogy az asztal is nyomja a kez�nket. Ha h£zunk egy k�telet, a k�t�l is h£zza a kez�nket.

Newton harmadik t�rv�nye azt mondja ki, hogy ha egy test hat egy m sik testre vala-

milyen er�vel, akkor a m sik test is hat az els�re egy ugyanakkora, de ellent�tes ir ny£

er�vel, £gynevezett ellener�vel.

V�gezz�nk erre egy k¡s�rletet! M gnesre k�t�zz�nk 
�rn t vagy k�t kis m gnest (p�l-

d ul ajt¢m gnesb�l szedhetj�k ki) tapasszunk egym shoz, k�z�j�k egy 
�rnasz lat 
sip-

tetve. Egy hasonl¢ t�meg� vasdarabot (p�ld ul 
savarany t, 
savart, stb.) k�t�zz�nk


�rn ra! K�t kez�nkkel mindkett�t emelj�k fel! Rendszerint vadul lengenek. V rjuk

meg, am¡g a leng�s le
sillapodik! Ezt el�seg¡thetj�k azzal, hogy hagyjuk �noman az asz-

talhoz s£rl¢dni a testeket. Ha m r alig mozognak, k�zel¡ts�k �ket egym shoz. Ha el�g

k�zel ker�lnek, megindulnak egym s fel�, �s �sszetapadnak. Azt szokt k mondani, hogy

a m gnes vonzza a vasat, de l tjuk, hogy a vas is hat a m gnesre: a k�t er� egyforma.

Cser�lj�k ki a vasat kisebbre (al t�t, g�mkapo
s, stb.)! Most azt l tjuk, hogy jobban

gyorsul a m gnes fel�: az er�k egyform k, de kisebb a t�meg. Ha nagyobb t�meg� vasat

vesz�nk, mint a m gnes, a m gnes gyorsul jobban ugyanez�rt.

Ugyanezt tapasztaljuk p�ld ul v¡zen £sz¢ 
s¢nakokn l. Ha az egyikb�l ell�kj�k a

m sikat, mindkett� megindul, f�ggetlen�l att¢l, melyikb�l j�n a l�k�s. �

1.3.9. K¡s�rlet. A hat s-ellenhat s t�rv�ny�t j¢l szeml�lteti a Segner J nos And-

r s magyar matematikus-�zikus  ltal feltal lt Segner-ker�k. Egyszer� modellje az 1.3.1.

f�nyk�pen l that¢. A lapos m�anyag pala
kon alul az oldal n k�t helyen egym ssal  tel-

lenesen f£rjunk p r mm  tm�r�j� lyukat! F£rjuk ki a tetej�t is, �s dugjunk  t a lyukon

egy v�kony de er�s sz lat; �n horg szzsin¢rt (�damilt") haszn ltam. A kb. 1 m-es zsi-

n¢rt bel�l egy fa, m�anyag vagy alum¡nium darabk ra k�t�zz�k, k¡v�l pedig p�ld ul egy


eruz ra, hogy k�nny� legyen fogni. A pala
ktet�t emelj�k fel a sz llal! Ha a sz l meg

van 
savarodva, forogni kezd. V rjuk meg, am¡g a forg s meg ll, esetleg valamihez �no-

man odas£rolva a tet�t! T�lts�k meg a pala
kot v¡zzel, �s 
savarjuk r  a tet�t, vigy zva,

hogy a sz lat ne 
savarjuk meg £jra! Emelj�k fel a pala
kot a 
eruz n l fogva! A pala
k

forg sba j�n. A magyar zat, hogy a ki raml¢ vizet gyors¡t¢ er� (ami a v¡znyom sb¢l

ered) ellenereje hat a pala
kra, �s hozza forg sba. (Egy�bk�nt egy lyuk is el�g.) Segner

ezen az elven m�k�d� v¡zimalmot is �p¡tett. �

1.3.10. K¡s�rlet. M�g egyszer�bb k¡s�rlet is mutatja az ellener� fell�pt�t: f£jjunk

fel egy lu�t �s engedj�k el! A gumi fesz�l�se megn�veli a bels� leveg� nyom s t, ez
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felgyors¡tja a ki raml¢ leveg�t. Az ellener� gyors¡tja a lu�t. Ezen az elven m�k�dnek a

rak�t k, de a (hatalmas) nyom st l�por vagy ahhoz hasonl¢ kever�k �g�se hozza l�tre. �

1.3.11. K¡s�rlet. L tv nyos bemutat sa a hat s-ellenhat snak �s a rak�taelvnek a

v¡zrak�ta. Egy egyszer� m�anyag pala
k, amit f�lig megt�lt�nk v¡zzel �s egy  tf£rt pa-

rafa dug¢n kereszt�l egy l�gs�r¡t�vel (motoros aut¢pumpa vagy m s kis kompresszor)

felpump lunk. A kompresszort m�g akkor 
satlakoztassuk a dug¢ban l�v� 
s�re, ami-

kor az felfel�  ll, nehogy bele folyjon a v¡z! A nyom s el�bb-ut¢bb kil�ki a dug¢t, �s a

nagy sebess�ggel ki raml¢ v¡zsugarat gyors¡t¢ er� ellenereje felgyors¡tja a rak�t t, ami

15{20 m magasra emelkedik. N�zz�k meg az 1.3.2. vide¢t! �Kil�v� llv nynak" el�g k�t

der�ksz�gben �sszeszegelt deszka, amire alul k�rbe egy madzagot k�t�z�nk (ez tartja a

�rak�t t"), �s min�l meredekebb sz�gben nekit masztjuk valaminek. A �rak�ta" elk�sz¡-

t�s�hez ki kell f£rnunk egy parafadug¢t. A k�vetkez� k¡s�rlet a dug¢f£r sr¢l sz¢l. Ne

sajn ljuk a megtanul s ra sz nt id�t, mert sokszor van r  sz�ks�g!

1.3.12. K¡s�rlet. A vegy�szek dug¢f£r shoz ki�lezett sz�l� f�m
s�veket haszn lnak.

A k¡v nt lyuk tm�r�n�l kb. 1 mm-rel kisebb k�ls�  tm�r�j� 
s�vet v lasszunk. A 
s�vet

az 1.3.3. f�nyk�pen l that¢ m¢don egy oll¢val �lezz�k ki, �s az ugyanott l that¢ m¢don

nyomjuk a dug¢ba. Forgatva �s nyomva lassan  tf£rja a dug¢t. A dug¢darabokat egy

er�s dr¢ttal vagy v�konyabb 
s�vel kitolhatjuk a dug¢f£r¢nkb¢l. Vigy zzunk, nehogy a

kez�nkbe menjen, p�ld ul tehet�nk a dug¢ m sik oldal ra egy fadarabot. Amikor m r

kezd l tszani, hogy hol fog kij�nni a f£r¢, vegy�k ki, �s a m sik oldalr¢l fejezz�k be

a f£r st, ¡gy nem szakad ki a lyuk sz�le. (Persze, f£r¢ llv nyon is f£rhatunk, ha van,

lass£ fordulatsz mmal.) Gumidug¢t �s parafadug¢t ugyan¡gy f£rhatunk. A parafadug¢t

a f£r s el�tt meg kell puh¡tani, ¡gy jobban fog z rni. Ez £gy t�rt�nik, hogy egy deszka-

darabbal er�sen az asztalra nyomva g�rgetj�k. Ha az a gyan£nk, hogy a dug¢  tereszt,

dugjunk be vele egy �veget, �s nyomjuk forr¢ v¡zbe. Ha rossz a dug¢, a kit gul¢ leveg�

kibubor�kol. Parafadug¢ z r s t megjav¡thatjuk, ha olvadt paraÆnba  ztatjuk. A gy ri

dug¢f£r¢ k�szletek v�konyfal£ s rgar�z 
s�vekb�l k�sz�lnek, �s gy ri �lez�t is lehet hozz 

kapni. Haszn lhatunk alum¡nium vagy v�r�sr�z 
s�veket is. Vas
s� is j¢ lenne, de t£l

kem�ny, azonnal kiveszi az oll¢ �l�t. Ha v�gk�pp nem siker�l dug¢f£r¢t 
sin lnunk, egy

izz¢ dr¢ttal is  t�gethetj�k a dug¢t �s ut na k�r keresztmetszet� t�reszel�vel t g¡thatjuk

a lyukat. A k�pen egy�bk�nt egy saj t k�sz¡t�s� szilikongumi dug¢t f£rok ki. �gy k�sz�lt,

hogy v�kony, egyszer haszn latos m�anyag poh rba t�m¡t�anyagnak haszn lt szilikon-

gumit �nt�ttem. Lassan szil rdul meg, napok alatt, ut na let�rtem r¢la a poharat. Az

 tf£rt dug¢ba a 
s�vet, k�l�n�sen az �veg
s�vet a dug¢hoz k�zel fogva 
savarjuk be,

�s ugyan¡gy fogjuk a ki
savar skor. A be
savar s k�nnyebb, ha a 
s�vet megny lazzuk.

A dug¢t, ha szorul, az �veget k�t k�zzel fogva �s a dug¢t k�t h�velykujjunkkal k�tfel�l

nyomva szedj�k ki.

1.3.13. K¡s�rlet. Sz¢dav¡zhez val¢ sz�n-dioxid patronnal vagy habszifon patronnal

m�k�d� �rak�t t" is k�sz¡thet�nk. Kesz¡ts�nk egy k�nny� kis ko
sit p�ld ul f�m�p¡t�b�l.

K�nnyen guruljon, a 
s£sz si pontokat ki
sit olajozzuk meg. Er�s¡ts�nk r  viz`szintes

helyzetben egy patront! Ha k�rbe megt masztottuk, el�g egy er�sebb gumival leszor¡-

tani. Olyan helyen, ahol j¢ nagy �kifut sa" van a ko
sinak, sz£rjuk ki a patront! A nagy



1.3. Er� �s t�meg 47

sebess�ggel ki raml¢ g z rak�ta elven gyors¡tja a ko
sit. Vigy zat, nagyon felgyorsul-

hat! �

1.3.14. K¡s�rlet. Van Newtonnak egy ritk n emlegetett negyedik t�rv�nye is. Ez azt

mondja ki, hogy ha t�bb er� hat egy testre, akkor mindegyik, egym st¢l f�ggetlen�l okoz

egy gyorsul st. Mivel a gyorsul sok mint vektorok ad¢dnak �ssze, azt is mondhatjuk,

hogy az er�ket mint vektorokat �ssze kell adni, �s az eredm�ny okozza a gyorsul st, teh t

az er�k is vektorok.

V�gezz�nk erre egy k¡s�rletet. Tegy�nk egy t l
 ra h rom vagy t�bb egyforma goly¢t.

A t l
 t k�t �kkel v¡zszintezz�k ki, am¡g a goly¢k m r nem gurulnak �ssze-vissza. A

goly¢kra tegy�nk egy m sik t l
 t, arra pedig egy digit lis m�rleget. A m�rlegre tegy�nk

egy �vegpala
kot. A pala
kot dugjuk be egy parafa dug¢val, amibe egy szemes
savart

hajtunk. A 
savarra k�t�z�nk k�t madzagot. A m�rleget t r zzuk ki. Ha a madzagokat

h£zzuk, a m�rlegen leolvashatjuk az er�k ered�j�t. A goly¢k az�rt kellenek, hogy az ered�

biztosan f�gg�leges legyen: ha nem az, a fels� t l
a gurulni kezd. Akinek h rom vagy

t�bb keze van, t�bb er� ered�j�vel is elj tszhat. �

1.3.15. K¡s�rlet. K�sz¡ts�k el a f�nyk�pen l that¢ kis eszk�zt. A k�t goly¢b¢l az

egyiket a lemez rugalmass ga tartja (ki
sit meg is hajl¡thatjuk a lemezt), a m sik al 

van t masztva. Oldalr¢l meg�tve a lemezt az egyik goly¢ leesik, a m sik elrep�l �s

leesik, de a koppan sok egyszerre hallatszanak. A goly¢ f�gg�leges ir ny£ mozg s t

teh t a v¡zszintes mozg s nem befoly solja. Vide¢ra v�ve a mozg st, ki is m�rhetj�k,

hogy a goly¢ mozg s nak f�gg�leges ir ny£ �sszetev�je egyenletesen v ltoz¢, a v¡zszintes

ir ny£ �sszetev�je egyenletes mozg s. �

1.3.16. K¡s�rlet. K�rj�nk meg valakit, hogy ferd�n haj¡tson el egy kavi
sot, �s ol-

dalr¢l t volabbr¢l �gyelj�k a mozg st. A kavi
s parabola p ly n mozog, mozg sa k�t

mozg s �sszet�tele: v¡zszintesen egy egyenes vonal£ egyenletes mozg s, f�gg�legesen egy

f�gg�leges haj¡t s. Ugyanezt meg�gyelhetj�k a lo
sol¢
s� v¡zsugar n is. �

Ha egy k�vet f�gg�legesen felfel� haj¡tunk, a mozg sa egyenletesen v ltoz¢ mozg s

lesz: sebess�ge egyre 
s�kken, majd nulla lesz, v�g�l negat¡v, �s ugyanakkora abszo-

l£t �rt�k� sebess�ggel �r f�ldet, amivel elhaj¡tottuk; a koordin tarendszerre vonatkoz¢

meg llapod sunknak megfelel�en a felfel� val¢ elmozdul st tekintj�k pozit¡vnak, ¡gy a

gyorsul s −g. Ha ferd�n haj¡tjuk el, mondjuk α sz�gben v

0

sebess�ggel, akkor a f�gg�le-

ges kezd�sebess�ge v
0

sinα, v¡zszintes ir ny£ v
0


osα. A f�gg�leges ir ny£ gyorsul s −g,
a v¡zszintes 0. A program mutatja a mozg s p ly j t 15, 30, 45, 60, 75 fokos sz�gre. A k�

akkor jut legmesszebb, ha a sz�g 45

◦
. �

1.3.17. K¡s�rlet. K¡s�rletezz�nk a rugalmas er�kkel! Ha egy 
savarrug¢t �szenyo-

munk, min�l jobban �szenyomjuk, ann l nagyobb er� kell. Ugyanez a helyzet kih£z sn l.

Mi a pontos t�rv�nyszer�s�g? Egy nehezebb �vegbe beleill� dug¢hoz er�s¡ts�nk egy ru-

g¢t a dug¢ba f£rt k�t lyukon  tf�z�tt dr¢thurokkal, ahogy az 1.3.5. f�nyk�p mutatja.

Dugjuk az �vegbe a dug¢t. M�rj�k meg a rug¢ hossz t. Tegy�k az �veget m�rlegre

�s t r zzuk ki. El�re meghat rozott hosszakra kiny£jtva illetve �sszenyomva a rug¢t,

olvassuk le a m�rlegen az er�t. Sz moljuk ki minden hosszra a relat¡v megny£l st, azaz
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a �ℓ/ℓ
0

h nyadost, ahol ℓ
0

az eredeti hossz, �ℓ pedig a megv ltoz sa. �n a k�vetkez�

eredm�nyeket kaptam:

ℓ/mm 26,70 31,45 36,45 41,45 46,45

�ℓ/ℓ
0

−0,267 −0,137 0 0,137 0,274

F/pond 341 209 0 −152 −318
F/N 3,35 2,05 0 −1,49 3,12

h nyados, N −12,5 −15,0 − −10,9 −11,4
M�r�s�nk el�g pontatlan, de az der�l ki bel�le, hogy a sz�ks�ges er� ar nyos a (relat¡v)

megny£l ssal. Ha hosszabb{r�videbb r�sz�t pr¢b ljuk meg �sszenyomni vagy kih£zni a

rug¢nak, hamar kider�l az is, hogy nem a hosszv ltoz st¢l, hanem a relat¡v megny£l st¢l

f�gg a sz�ks�ges er�. Ez mindenf�le kis rugalmas alakv ltoztat sra igaz: a sz�ks�ges er�

ar nyos a relat¡v alakv ltoz s m�rt�k�vel. Ez Hook t�rv�nye.

1.3.18. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rlet alapj n k�sz¡thet�nk rug¢s er�m�r�t. Ha 
sak

h£z¢er�t akarunk m�rni, nyom¢er�t nem, akkor rug¢ helyett haszn lhatunk gumikarik t

is. K�t v�kony, de el�g er�s vasdr¢t k�z�tt fesz¡thetj�k ki a gumit egy m�anyag 
s�ben.

�n m�anyag injek
i¢s fe
skend�t haszn ltam, amin mindj rt beoszt s is van. A 
s� egyik

v�g�t, p�ld ul melegragaszt¢val ragasszuk a vasdr¢thoz! Mindj rt h rmat is k�sz¡tettem,

ahogy az 1.3.6. f�nyk�pen l that¢. Egy �veg dug¢j ba 
savart kamp¢s 
savarba akasztva

az er�m�r�n m�rleggel hiteles¡thetj�k a beoszt st.

1.3.19. K¡s�rlet. K�t rug¢s er�m�r�vel mindj rt le is ellen�rizhetj�k a hat s ellen-

hat s elv�t. Egym sba akasztva �ket �s sz�th£zva egyforma er�t mutatnak. �

1.3.20. K¡s�rlet. A mozg st akad lyoz¢ er�k k�z�l a leggyakoribb a s£rl¢d s. A

folyad�kokban �s g zokban val¢ s£rl¢d st m r eml¡tett�k, k�s�bb visszat�r�nk r . Most

a szil rd testek k�z�tti s£rl¢d ssal foglalkozunk. Ha p�ld ul deszkalapra (rajzt bla,

v g¢deszka) egy dobozt tesz�nk �s megpr¢b ljuk elh£zni vagy eltolni, �rezz�k, hogy ehhez

er� kell. Meg is m�rhetj�k ezt az er�t er�m�r�nkkel. Ha egy t�glatest alak£ dobozzal

dolgozunk, kim�rhetj�k, hogy mindegy, a doboz melyik oldal n 
s£szik: a s£rl¢d si er�

nem f�gg a fel�let nagys g t�l. Ha a dobozba t rgyakat tesz�nk, az elh£z s hoz nagyobb

er� kell: a s£rl¢d si er� ar nyos azzal az er�vel, ami a fel�leteket egym shoz nyomja.

Hogy hanyadr�sze, azt a s£rl¢d si egy�tthat¢ adja meg. P�ld ul ha fa 
s£szik f n, akkor

50% k�r�l van, ha vas 
s£szik vason, akkor k�r�lbel�l 24%, olajozott vasn l m r 
sak

6%, sz nn l havon nagyj b¢l 2%. Ha k�vet pr¢b lunk f�ld�n h£zni, felmehet 100%-ra

is. Ha nin
s er�m�r�nk, akkor is tudunk s£rl¢d si egy�tthat¢t m�rni a k�vetkez� k¡s�rlet

szerint. �

1.3.21. K¡s�rlet. Tegy�k a dobozt egy deszkalapra (p�ld ul rajzt bla, v g¢deszka,

stb.) �s d�nts�k meg a deszk t. El�g nagy megd�nt�sn�l a doboz elkezd 
s£szni. Ha egy

t�glatest alak£ dobozzal dolgozunk, kim�rhetj�k, hogy mindegy, a doboz melyik olda-

l n 
s£szik: ugyanakkora megd�nt�s kell. Hogy mekkora, abb¢l megkapjuk a s£rl¢d si

egy�tthat¢t. N�zz�k az  br t! A dobozra az F s£lyer� hat. Ez r�szben a dobozt a

deszk hoz nyomja, r�szben pedig a deszk n lefel� igyekszik mozgatni a dobozt. Ennek

megfelel�en bontsuk fel k�t er�, F

1

�s F

2

�sszeg�re! Amikor F

1

akkora lesz, mint a
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maxim lis s£rl¢d si er�, akkor indul meg a doboz. Az er�kb�l az a �s b befog¢j£ der�k-

sz�g� h romsz�gh�z hasonl¢ h romsz�g k�pezhet�, amib�l F
1

/F
2

= a/b. A µ = Fs/F2
s£rl¢d si egy�tthat¢ teh t a/b, amikor �ppen elkezd 
s£szni a doboz. Nin
s teh t m s

dolgunk, mint ekkor megm�rni a-t �s b-t!
Nem  rt, ha m�g egyszer sz mbavessz�k a dobozra hat¢ er�ket. Hat r  az F s£lyer�,

amit k�t r�szre bontottunk, F

1

-re �s F

2

-re. Az F

2

er�t a deszka nyom sa egyenl¡ti ki,

az F

1

er�t pedig a s£rl¢d si er�, ami mindaddig pontosan akkora, mint F

1

ellentettje,

am¡g el nem �ri maxim lis �rt�k�t. Ha ez megt�rt�nik, �s tov bb d�ntj�k a deszk t, az

F

1

−Fs k�l�nbs�g gyors¡tja a dobozt, ami gyorsulva 
s£szik lefele. Ha valamit tesz�nk a

dobozba, minden er� ar nyosan megn�, �s a doboz ugyanann l a d�l�sn�l kezd 
s£szni.

Pr¢b ljuk ki!

J tszadozzunk egy ki
sit a dobozzal! Amikor elindul, legt�bbsz�r gyorsul valamennyit.

Ha m r majdnem megindult, l�kj�k meg a dobozt! El�fordul, hogy mozg sban marad. A

mozg s alatt a s£rl¢d si egy�tthat¢ ki
sit kisebb, mint a maxim lis �rt�ke am¡g m�g nin
s

mozg s. Ezt a maxim lis �rt�ket tapad si s£rl¢d si egy�tthat¢nak is szok s nevezni, a

mozg s k�zbeni a mozg si s£rl¢d si egy�tthat¢. A k�tf�le egy�tthat¢ k�z�tt a k�l�nbs�g

nem nagyon nagy. N�ha a 
s£sz s egyenetlen: gyorsul, lassul, esetleg meg is  ll. Ez azt

mutatja, hogy a s£rl¢d si egy�tthat¢ nem valami stabil sz m, 
sak egy k�r�lbel�li �rt�k.

Kis sebess�geknel nagyj b¢l  lland¢, de p�ld ul nagy sebess�gekn�l rezg�sek l�phetnek

fel, er�sen le
s�kkentve a s£rl¢d st. A deszk ra pap¡r, m�anyag, f�m vagy m s lapot t�ve,

�s esetleg a doboznak valami �talpat" 
sin lva, tanulm nyozhatjuk a k�l�nb�z� anyagok

hat s t. Igen ki
si a s£rl¢d s a te
onn l. Ken�anyaggal is lehet 
s�kkenteni a s£rl¢d st.

F t szil rd szappannal lehet kenni, f�meket nagy sebess�gekn�l g�polajjal (l�nyeg�ben

para�nolajjal), kis sebess�gekn�l g�pzs¡rral szoktak kenni. A konyhai olaj �s zs¡r nem

olyan j¢ erre a 
�lra, mert id�vel bes�r�s�dik. A paraÆnolaj nem s�r�s�dik be, p�ld ul

g�pko
sik robban¢motorjainak 
s£sz¢ fel�leteit ezzel kenik. H tr nya, hogy k�nnyen

kifolyik a fel�letek k�z�l, ¡gy mindig £jra vissza kell juttatni. A g�pzs¡r l�nyeg�ben

valamilyen nem oldhat¢ szappannal kevert olaj. Nem folyik ki, am¡g meg nem olvad. A

legjobb l¡tiumzs¡rok m�g 100

◦
C f�l�tt is haszn lhat¢k. �

Mi a s£rl¢d s oka? Az egym son 
s£sz¢ fel�letek apr¢ kiemelked�sei egym sba akad-

nak, rezg�sbe j�nnek, esetleg let�rnek. A f�mfel�letek oxid l¢dnak (p�ld ul rozsd sod-

nak). Ha p�ld ul olyan s£rl¢d si egy�tthat¢t tal lunk, hogy �r�z r�zen", az r�szben

n�mi r�z-oxiddal bevont fel�letekre vonatkozik. Azt mondhatn nk, hogy akkor m�r-

j�nk l�g�res t�rben t�k�letesen megtiszt¡tott fel�letekkel! Ha val¢ban siker�l t�k�letesen

megtiszt¡tani a fel�leteket, ¢ borzalom: azok teljesen egybehegednek (d�rzshegeszt�s).

�gyhogy ne feledj�k, a s£rl¢d si egy�tthat¢k gyakorlati k�zel¡t�sek.

1.3.22. K¡s�rlet. Milyen ir ny£ a s£rl¢d si er�? Mindig olyan ir ny£, hogy a moz-

g st akad lyozza. D�nts�k meg a deszk t a dobozzal, de m�g ne 
s£sszon a doboz!

Kezdj�k el oldalra h£zni! Elkezd lefele 
s£szni. Mivel oldalra h£zzuk, a s£rl¢d si er� ezt

a mozg st akad lyozza, �nem jut bel�le" a le
s£sz s akad lyoz s ra. �

1.3.23. K¡s�rlet. Egy m sik, m�g egyszer�bb k¡s�rlet ugyanerre: Egy kul
sot f�z-

z�nk fel egy k�r keresztmetszet� 
eruz ra. Tartsuk ferd�n a 
eruz t, de m�g ne 
s£sszon

a kul
s! Ha a 
eruz t elkezdj�k forgatni, a kul
s 
s£szni kezd. �
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1.3.24. K�t�ls£rl¢d s. Ha p�ld ul egy haj¢t ki akarunk k�tni, a k�telet egy oszlop

k�r� szoktuk 
savarni, ¡gy j¢val kisebb er�vel meg lehet tartani, nyilv n a s£rl¢d s miatt.

Ha F
0

a h£z¢er�, �s ϕ sz�gben tekert�k az oszlop k�r� a k�telet, mekkora F (ϕ) er� kell,
hogy megtartsuk? ∗∗ M�g �ϕ sz�gnyit fel
savarva, a �ϕ-hez tartoz¢ k�t�ldarabra a

−F (ϕ) �s F (ϕ + �ϕ) nagys g£ er�k hatnak, amelyek �ϕ sz�get z rnak be. Ered�j�k

≈ F (ϕ)�ϕ nagys g£ �s gyakorlatilag mer�leges a kis k�t�ldarabra: ez nyomja azt az

oszlophoz. �gy a s£rl¢d si er� ≈ µF (ϕ)�ϕ, ahol a µ a s£rl¢d si egy�tthat¢. Ez 
s�kkenti
F (ϕ)-t, teh t

F (ϕ) − F (ϕ+�ϕ) ≈ µF (ϕ)�ϕ.

Innen az

_F (ϕ) = −µF (ϕ) szepar bilis di�eren
i legyenletet kapjuk, aminek megold sa

F (ϕ) = ce−µϕ
valamilyen c konstannssal. Haszn ljuk fel, hogy F (0) = F

0

.

∗∗
Amegold s

F (ϕ) = F
0

e−µϕ
. �

1.3.25. K¡s�rlet. Visszat�rve a deszk hoz �s a dobozhoz, tegy�nk n�h ny k�r kereszt-

metszet� 
eruz t a doboz al . A doboz meglep�en kis er�vel eltolhat¢. Most g�rd�l�

s£rl¢d s l�p fel, ami j¢val kisebb, mint a 
s£sz¢ s£rl¢d s, de egyebekben hasonl¢. Ezt

m r az ¢korban is tudt k: a piramis�p¡t�k a hatalmas k�t�mb�ket k�r keresztmetszet�

farudakon g�rd¡tett�k. Ker�k g�rd�l� s£rl¢d sa j¢ £ton p r sz zal�k, vas£ti ko
si kerek��


sak 0,2%. A g�rd�l�
sap gyban k�t a
�l gy�r� k�z�tt a
�l hengerek vagy goly¢k van-

nak, ¡gy a gy�r�k k�nnyen forognak egym shoz k�pest. A s£rl¢d si egy�tthat¢ mintegy

0,2%. �

1.3.26. K¡s�rlet. V�gezz�nk egy gondolatk¡s�rletet! K�pzelj�k el, hogy egy magas

hegyen egy  gy£val v¡zszintes ir nyban egy  gy£goly¢t l�v�nk ki! Az  gy£goly¢ az els�

m sodper
ben 5 m-t, k�t m sodper
 alatt 20 m-t, h rom alatt 45 m-t, stb., 20 m sodper


alatt 2000 m-t esik. Ha mondjuk ilyen magas a hegy, akkor a kezd�sebess�g�t�l f�gg�en

el�g nagy t vols got tesz meg (a k�zegellen ll st¢l eltekint�nk). Ha mondjuk 250 m/s a

kezd�sebess�g, akkor ez a t vols g 5 km. J¢  gy£val el�rhet� az 1 km/s kezd�sebess�g

is, ekkor a megtett t vols g 20 km. Viszont a F�ld nem lapos. Ilyen t vols gon m r

�rezhet� a F�ld g�rb�lete, az  gy£goly¢ m�g nem �r f�ldet. Tov bb n�velve a sebess�get,

egyszer 
sak el�rj�k, hogy az  gy£goly¢ nem esik le, hanem k�rp ly n keringeni kezd a

F�ld k�r�l; ugyanannyit �kanyarodik", mint a F�ld fel�lete: l sd a Newton-t¢l sz rmaz¢

 br t.

Mekkora kezd�sebess�g sz�ks�ges a k�rp ly ra  ll shoz? N�zz�k az  br t! Legyen

R a F�ld sugara, 6366 km, s az els� m sodper
ben val¢ �es�s" hossza, 5 m. Keress�k

az els� m sodper
ben megtett x �v¡zszintes" t vols got. Egy geometriai t�tel szerint

der�ksz�g� h romsz�gben az  tfog¢hoz tartoz¢ magass g hossza a talppontja  ltal kett�-

osztott magass g k�t darabja hossz nak a m�rtani k�zepe, azaz x =
√

s(2R− s). Mivel

s igen ki
si, 2R mellett elhanyagolhat¢, azaz x ≈
√
2Rs igen j¢ k�zel¡t�s. Behelyettes¡tve

x ≈ 8 km, azaz 8 km/s kezd�sebess�gre van sz�ks�g. Newton arra gondolt, hogy a k�r-

p ly n kering�  gy£goly¢hoz hasonl¢an a Holdat is a F�ld vonz¢ereje tartja k�rp ly n, a

bolyg¢kat pedig a Nap�. Hogyan v ltozik ez a vonz¢er� a t vols ggal? A bolyg¢mozg s

akkor m r ismert Kepler-f�le t�rv�nyei alapj n Newton £gy sejtette, hogy a vonz s a
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t vols g n�gyzet�vel ford¡tva ar nyos:

F = G
Mm

r2
,

aholM �sm a k�t test t�mege, r a t vols guk,G pedig az £gynevezett gravit 
i¢s  lland¢.

Ez a t�megvonz s t�rv�nye vagy gravit 
i¢s t�rv�ny . Tulajdonk�ppen az egyik test

minden r�sze
sk�je vonzza a m sik minden r�sze
sk�j�t, de g�mb�kn�l el�g a k�z�ppontok

t vols g t venni, hogy pontos �rt�ket kapjunk.

Newton a gravit 
i¢s t�rv�nyt a Hold mozg s n ellen�rizte. A Hold 384000 km-re

(
saknem) k�r alak£ p ly n kering a F�ld k�r�l. Mivel 27,32 nap alatt ker�li meg a

F�ldet, sebess�ge 1,022 km/s. Az el�bbi  bra alapj n most s-et kisz molva az a sebess�g
n�gyzete osztva a Holdp lya  tm�r�j�vel, az es�s az els� m sodper
ben 1,36 mm, 3603-

szor kisebb, mint a F�ld�n. Ez j¢ egyez�sben van azzal, hogy a Hold t vols ga a F�ld

sugar nak nagyj b¢l 60,3-szorosa. Newton el�sz�r hib s 
sillag szati adatok miatt rossz

egyez�st tal lt, �s f�lretette elm�let�t, mint a tapasztalatokkal nem egyez�t. K�s�bbi

£jabb, pontosabb adatokkal £jrasz molva, kit�n� egyez�st tapasztalt.

Newton enn�l sokkal t�bbet tett: t�rv�nyeib�l levezette Keplernek a bolyg¢mozg sra

vonatkoz¢ h¡res t�rv�nyeit! Mi ezt szer�nyebb matematikai ismereteinkkel nem tudjuk

megtenni, de numerikusan k�nnyen kisz molhatjuk ak r az �sszes bolyg¢ mozg s t |

egym sra val¢ hat sukat is �gyelembe v�ve | milli¢ �vekre el�re vagy vissza. A program-

ban h rom 
sillag mozg s nak sz mol sa szerepel. A gravit 
i¢s t�rv�nyt 
sak egyszer,

�s nagyon kis m�rt�kben kellett m¢dos¡tani, amikor kider�lt, hogy semmilyen hat s, m�g

a gravit 
i¢s sem terjedhet a f�ny sebess�g�n�l gyorsabban. A m¢dos¡t s az  ltal nos

relativit s elm�lete. �

1.3.27. Cavendish m�r�se. A 
sillag szati adatokb¢l nem der�l ki, mennyi ponto-

san a gravit 
i¢s  lland¢ �rt�ke. El�sz�r Cavendish, a XVIII. sz zad legnagyobb k¡s�rleti

�zikusa m�rte meg. A m�r�s elve a k�vetkez�: egy k�nny� r£d k�t v�g�re k�t ¢lomgoly¢t

er�s¡t�nk s£lyz¢szer�en, �s a rudat k�zep�n�l fogva nagyon v�kony de er�s hossz£ sz lon

felf�ggesztj�k. Ez a torzi¢s m�rleg , magyarul 
savar si m�rleg . Ha most az egyik goly¢

mell� egy j¢ nagy ¢lomgoly¢t tesz�nk, vonz¢ hat s ra a �s£lyz¢" nagyon ki
sit elfordul.

A hat s megdupl zhat¢, ha a m sik kis ¢lomgoly¢ mell� is egy nagy ¢lomgoly¢t tesz�nk

£gy, hogy annak vonz sa ugyanarra 
savarja a rudat. Hogy m�rni tudjunk, az eszk�zt

rendk¡v�l �rz�kenyre kell k�sz¡teni. Ekkor viszont minden l�g raml s renk¡v�l zavar¢: az

eszk�zt szekr�nybe kell z rni. H zilag nem tudjuk ezt a m�r�st elv�gezni. Iskolai 
�lokra

kaphat¢ is ilyen eszk�z, de majdnem arany rban van, pedig 
sak 5%-os pontoss ggal m�r!

A ma ismert legpontosabb �rt�k G = 6, 674 · 10−11 m3

/(kg·s2). Cavendish m�r�s�nek hi-

b ja mintegy 1% volt, �sszhangban a bizonytalans ggal, amit megadott. ∗ A konstans

ismeret�ben kisz molhat¢ a F�ld  tlags�r�s�ge, nagyj b¢l 5,5 kg/l, �s viszont. Newton

az  tlags�r�s�get 5{6 kg/l-nek be
s�lte.

∗
�

1.3.28. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a rug¢n f�gg� test mozg s t! Vegy�k el� dug¢ra

szerelt rug¢nkat, �s ki
sit h£zzuk meg a dug¢t, majd engedj�k el! Szapora rezg�s kez-

d�dik, ami a s£rl¢d s miatt hamarosan meg ll. Ha jobban megh£zzuk a dug¢t, a rezg�s



52 1. Me
hanika

kit�r�se nagyobb. Ha a dug¢t egy kisebb �vegbe (vagy egy 
sipeszbe) szor¡tjuk, a mozg s

lassabb. Neh�z lenne azonban a t�rv�nyszer�s�geket k¡s�rleti alapon meg llap¡tani.

L ssunk a probl�m hoz elm�leti �zikus m¢dra. El�sz�r is hanyagoljuk el a s£rl¢d st,

majd k�s�bb foglalkozunk vele. A t�meg nyugalmi helyzett�l val¢ elt�r�s�t jel�lj�k x-szel,
ami persze az id�t�l f�gg: x(t). Newton jel�l�s�vel a sebess�g _x(t), a gyorsul s pedig

�x(t). Newton m sodik t�rv�nye szerint F (t) = m�x(t). Viszont Hook t�rv�nye szerint

F (t) = −kx(t), ahol k egy, a rug¢t¢l f�gg�  lland¢. Az�rt ¡rtunk m¡nusz el�jelet, mert

az er� ellent�tes a kit�r�ssel. Ha m¡nusz el�jelet ¡runk, k pozit¡v lesz. �gy azt kapjuk,

hogy m�x(t) + kx(t) = 0, vagy  trendezve

�x(t) = − k

m
x(t).

Ez egy di�eren
i legyenlet, �s aki elolvasta a di�eren
i legyenletekr�l sz¢l¢ r�szt, az

azonnal meg is tudja oldani, de en�lk�l is boldogulunk. Az egyszer�s�g kedv��rt vizs-

g ljuk azt az esetet, amikor k/m = 1 (a megfelel� m�rt�kegys�gekben). A k�rd�s teh t

az, melyik az a f�ggv�ny, amelynek m sodik deriv ltja saj t mag nak az ellentettje?

Aki tud egy ki
sit di�eren
i lni, mindj rt k�t ilyet is tud mondani: x
1

(t) = sin(t) �s
x
2

(t) = 
os(t). S�t, azt is l tja, hogy c
1

x
1

(t) �s c
2

x
2

(t) is megold sok tetsz�leges c
1

�a

c
2

konstansokra, s�t, ezeknek az �sszege is. Aki a di�eren
i legyenletekr�l sz¢l¢ r�szt is

elolvasta, tudja, hogy ¡gy az �sszes megold st megkaptuk. Pr¢b ljunk erre �zikai indok-

l st adni! Ha a rug¢t kih£zzuk vagy �sszenyomjuk a t�meget elmozd¡tva, majd a t = 0

id�pontban elengedj�k, nyilv n megfelel a c
2

x
2

(t) megold s: a nulla id�pontban nulla

a sebess�g, ami teljes�l, mert a 
os deriv ltja sin, ami a null ban nulla, a c
2

-nek pedig

a kezdeti x(0) = x
0

kit�r�snek kell lennie. M sk�pp is mozg sba hozhatjuk azonban a

rendszert: a nulla id�pontban hirtelen megl�kj�k a t�meget. Ekkor megfelel a c
1

x
1

(t)
megold s: x(0) = x

0

= 0, c
1

-et pedig £gy kell v lasztani, hogy a deriv lt a nulla id�pont-

ban (ami most �ppen c
1

) v(0) = v
0

legyen. Az  ltal nos esetben t = 0-ban van kit�r�s

is, kezd�sebess�g is, ezek az £gynevezett kezd�felt�telek megadj k c
1

�s c
2

�rt�k�t.

L ssuk most az  ltal nos esetet, amikor k/m tetsz�leges. N�h ny pr¢b lkoz s ut n

r j�het�nk, hogy az x
1

= sin(ωt) �s x
2

= 
os(ωt) f�ggv�nyeket kell v lasztanunk, mert

ezek m sodik deriv ltja az ellentettj�k ω2-szerese, �s ¡gy ω =

√

k/m v laszt ssal megol-

d sokat kapunk. Az  ltal nos megold s c
1

x
1

(t) + c
2

x
2

(t), a konstansokat a kezd�felt�-

telek hat rozz k meg. Ezzel meghat roztuk az £gynevezett harm¢nikus rezg�mozg st a

leg ltal nosabb esetben.

M r �ppen el�gedetten d�ln�nk h tra, amikor valaki egy £j megold ssal  ll el�: x(t) =
a 
os(ωt+ δ), ahol a �s δ konstansok. Behelyettes¡tve l tjuk hogy ez a f�ggv�ny val¢ban
megold s, de akkor nem lehet £j! Val¢ban,

a 
os(ωt+ δ) = a 
os(ωt) 
os(δ) − a sin(ωt) sin(δ),

ahol c
2

= a 
os(δ), c
1

= −a sin(δ) jel�l�sekkel l tjuk, hogy ez egy �r�gi" megold s.

Azt is l tjuk, hogy a =

√

c2
1

+ c2
2

�s megfelel� δ v laszt ssal minden �r�gi" megold s

fel¡rhat¢ ebben az alakban is. Az a a legnagyobb kit�r�s, idegen neve amplit£d¢: akkor
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l�p fel, amikor a koszinusz ±1. A δ neve f ziseltol s. Ugyanez a helyzet az x(t) =

a sin(ωt + δ) megold ssal, de ezt nem fogjuk haszn lni. Egy tov bbi lehets�ges alak

x(t) = a 
os
(

ω(t− t
0

)

)

, illetve x(t) = a sin
(

ω(t− t
0

)

)

.

Matematikus bar tunk azzal  ll el�, hogy keress�k a di�eren
i legyenlet megold s t

eλt+γ
alakban, ahol λ �s γ komplex sz mok. Pr¢b ljuk ki! Behelyettes¡tve azt kap-

juk, hogy λ2eλt+γ
= −(k/m)eλt+γ

. Osztva a hatv nyf�ggv�nnyel, λ2 = −k/m, azaz

λ = ±
√

−k/m = ±iω �s γ tetsz�leges. Kaptunk egy komplex megold st. Az x̂ = eγ

komplex sz m a komplex amplit£d¢, ezzel a komplex megold s x̂eiωt
. �rjuk a komplex

amplit£d¢t reiδ alakban. �gy a komplex megold s reiωt+iδ
. Mondhatjuk, hogy a komplex

�rt�k� megold sok nem �rdekelnek benn�nket, de az egyenletnek ennek a komplex �rt�k�

f�ggv�nynek a val¢s r�sze (�s a k�pzetes r�sze is) megold sa, mint az be¡rva a megold st

�s v�ve a val¢s r�szt (vagy a k�pzetes r�szt) egyszer�en ad¢dik. A val¢s r�sz viszont

x(t) = r 
os(ωt + δ), a leg ltal nosabb val¢s megold s. Igaz, az azonosan nulla megol-

d st nem kaptuk meg ¡gy, de ez nem olyan nagy baj, x̂ = 0 v laszt ssal az is kiad¢dik. Ez

a p�lda (�s nehezebben kezelhet� testv�rei) mutatj k, mi�rt is �rdemes megismerkedni a

komplex sz mokkal.

Van-e ennek �zikai jelent�se? Van! Vegy�nk egy egyenletes k�rmozg st v�gz� pontot a

komplex s¡kon! A k�z�ppont legyen az orig¢ �s a sug r r. A pont helyzete z(t) = reiωt+δ
,

ahol δ a helyvektornak az x tengely pozit¡v fel�vel bez rt sz�ge a nulla id�pontban, ω
pedig a sz�gsebess�g. Az el�bb azt kaptuk, hogy a pont � rny�ka" az x tengelyen (�s az y
tengelyen is, azaz a val¢s �s k�pzetes r�sz) harm¢nikus rezg�mozg st v�gez. Ott ω = 2πn
volt, ahol n a fordulatsz m. Annak itt a ν rezg�ssz m felel meg, a m sodper
enk�nti

teljes rezg�sek sz ma, �s ω = 2πν. Az ottani k�r�lfordul si id� T = 1/n itt a peri¢dusid�,
egy teljes rezg�s ideje, T = 1/ν.

Ugye 
sod latos, mennyi mindent kaptunk meg Newton m sodik t�rv�ny�b�l? �

1.3.29. K¡s�rlet. A rezg�s nem k�nny� tanulm nyozni, de nagyon hasonl¢ a leng�s-

hez, ami sokkal k�nnyebben k�vethet�. Egy 
�rn n valamilyen nem t£l k�nny� t rgyat,

p�ld ul egy nagyobb 
savarany t f�ggessz�nk fel valahova, p�ld ul nagy l�tra fok ra vagy

k�t kinyitott szekr�nyajt¢ra keresztbe tett l�
re. Ha kimozd¡tjuk egyens£lyi helyzet�b�l

vagy megl�kj�k, leng�sbe j�n. Ha azt akarjuk, hogy 
sak s¡kban tudjon lengeni, bi�l ris

felf�ggeszt�st (a latin bi�l ris k�tfonalast jelent) alkalmazunk: k�t egyenl� hossz£ fonalat

k�t�z�nk r , amiket a v¡zszintes l�
re egym st¢l t volabb k�t�z�nk fel. Mivel a s£rl¢d s

ki
si, a leng�s el�g sok ig 
saknem v ltozatlan. Min�l v�konyabb a fonal �s min�l nehe-

zebb a s£ly, ann l kisebb a s£rl¢d s hat sa. Ha garant ltan l�k�smentesen akarjuk az

ing t elind¡tani, k�s�nk r  egy 
�rn t, h£zzuk oldalra a s£lyt, v rjuk meg, am¡g meg ll,

majd �gess�k el a 
�rn t. Az inga egy s¡kban leng, mozg sa nagyon hasonl¡t a rezg�shez.

Mi�rt? N�zz�k meg az  br t! A testre 
sak az F s£lyer� hat. Bontsuk fel k�t er�re:

az egyik, F

2

a fonalat h£zza, annak egyenes�be esik, a m sik, F

1

k�r¡ven gyors¡tja a

testet. Az F
1

/F ar ny megegyezik sinϕ-vel, ahol ϕ a kit�r�s sz�ge. M sr�szt F = mg
�s F

1

= ma, ahol a a gyorsul s. Ez kifejezhet� az α sz�ggyorsul ssal: a = ℓα, ahol ℓ a
fon l hossza. Vegy�k �gyelembe azt is, hogy a sz�ggyorsul s ellent�tes a kit�r�ssel, ¡gy



54 1. Me
hanika

a �s F
1

is. �gy azt kapjuk, hogy

sinϕ = −F1
F

= −a
g
= − ℓα

g
= − ℓ

g
�ϕ.

Kis sz�gekre sinϕ ≈ ϕ nagyon j¢ k�zel¡t�ssel. P�ld ul 6

◦
-n l a hiba 
sak 2

◦/◦◦. Ezzel a
k�zel¡t�ssel azt kapjuk, hogy

�ϕ+

g

ℓ
ϕ = 0.

Ez ugyanaz a di�eren
i legyenlet, mint amit a kis rezg�sekre kaptunk, teh t kis leng�sek-

n�l a sz�gkit�r�s ugyan£gy v ltozik, mint a rezg�mozg sn l a kit�r�s: ϕ(t) = a 
os(ωt+δ).

Itt most ω nem a sz�gsebess�g, hanem az ω =

√

g/ℓ konstans! Egy teljes leng�s ideje

T = 2π
√

ℓ/g, nem f�gg a kit�r�st�l! Ezt felismerve Huygens k�sz¡tett el�sz�r inga¢r t. A

s£ly nem fon lon, hanem egy r£don lengett, aminek fels� r�sz�n egy kis pe
ek volt. Ez a

leng�sid� nagy r�sz�ben megakasztott egy fogaskereket, ami ez�rt minden leng�sn�l 
sak

egy foggal tudott elfordulni. Egy£ttal a fogasker�k minden leng�sn�l egy ki
sit megl�kte

az ing t, p¢tolva a s£rl¢d s okozta vesztes�get. A fogaskereket |  tt�telen kereszt�l

| lees� s£ly vagy felh£zott rug¢ hajtotta. Ez volt az emberis�g els� pontos id�m�r�

eszk�ze.

Ha a f�l leng�sid� 1 s, akkor a leng�sid� k�plet�b�l ℓ =99,4 
m. Huygens azt javasolta,
hogy ez legyen a hossz£s g egys�ge. �gy egy madzag �s egy k� seg¡ts�g�vel ak rhol el�g

pontosan kim�rhet�nk 1 m-t. V�g�l nem ezt v lasztott k, mert kider�lt, hogy g nem

minden�tt ugyanannyi. �ppen ford¡tva, az inga leng�s�t felhaszn lhatjuk g m�r�s�re.

Nagyobb kit�r�sn�l ki
sit megn� a leng�sid�, pontos m�r�sekn�l ezt is �gyelembe szokt k

venni. �

1.3.30. K¡s�rlet. T�rj�nk vissza a rezg�sekhez, vizsg ljuk meg a 
sillap¡tott rezg�st!

Csillap¡tott leng�sekre, p�ld ul egy hint ra is gondolhatunk. Az egyenletm�x(t)+kx(t) =
F
(

_x(t)
)

, mert  ltal ban az akad lyoz¢ er� a sebess�gt�l f�gg. Csak azt az esetet vizs-

g ljuk, amikor az akad lyoz¢ er� ar nyos a sebess�ggel, �s persze vele ellent�tes ir ny£

(p�ld ul a rezg�s valami s�r� olajban t�rt�nik, mint a g�pko
si leng�s
sillap¡t¢j n l).

C�lszer� lesz a 
sillap¡tatlan rezg�sre vonatkoz¢ ω hely�re valamilyen £j bet�t, p�ld ul

ω
0

-at ¡rni, mert azt v rjuk, hogy a frekven
ia is megv ltozik. Ekkor az egyenlet

m�x(t) + c _x(t) +mω2
0

x(t) = 0.

Hogy tudjunk m-mel egyszer�s¡teni, ¡rjuk a 
sillap¡t sra jellemz� c konstanst c = 2mβ
alakba. Egyszer�s¡tve az egyenlet

�x(t) + 2β _x(t) + ω2
0

x(t) = 0.

Keress�k a megold st x̂eiωt
alakban! Azt kapjuk, hogy

(−ω2 + 2iβω + ω2)x̂eiωt
= 0.
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Ha x̂ = 0, az is egy megold s. Egy�bk�nt v�gigosztva egy m sodfok£ egyenlet marad,

aminek a megold sai a ω = iβ ±
√

ω2
0

− β2 komplex sz mok! Tegy�k fel, hogy a n�gy-

zetgy�k alatt  ll¢ kifejez�s pozit¡v. Legyen a n�gyzetgy�k ω′
. Ekkor eiωt

= e−βte±iω′t
.

A szorzat m sodik t�nyez�j�nek val¢s r�sze a + �s a − esetekben ugyan az, teh t el�g

a + esetet venni. Az els� t�nyez� viszont egy exponen
i lisan 
s�kken� f�ggv�ny. Azt

kaptuk teh t hogy a mozg s egy harm¢nikus rezg� mozg s m s frekven
i val �s egy a


sillapod st le¡r¢ t�nyez� szorzata. A β a 
sillap¡t si t�nyez�. (A Q = ω
0

/(2β) j¢s gi
t�nyez�t is szokt k haszn lni helyette.) Ha β ki
si, akkor ω′

alig kisebb, mint ω
0

. A

t�bbi esetet nem vizsg ljuk. Aki elolvasta a di�eren
i legyenletekr�l sz¢l¢ r�szt, maga

is megteheti. Csak annyit mondunk, hogy az ωo = β esetben m r nin
s rezg�s, a ki-

t�r�s exponen
i lisan 
sillapodik, ha pedig ω
0

< β, akkor a kit�r�s �lassan m szik" az

egyens£lyi helyzet fel�. �

1.3.31. K¡s�rlet. Mi van, ha egy v ltoz¢ er� hat az egy�bk�nt 
sillap¡tott rezg�st

v�gz� rendszerre? Aki m r hint ztatott valakit, tudja, mire gondolunk. Az egyenlet

most

�x(t) + 2β _x(t) + ω2
0

x(t) = F (t)/m.

El�g egyetlen megold st tal lni, mert k�t megold s k�l�nbs�ge megold sa az el�z� pont-

ban vizsg lt £gynevezett homog�n egyenletnek, ¡gy a homog�n egyenlet megold sait

hozz adva a tal lt egyetlen megold shoz, az �sszes megold st megkapjuk. Mind el�g

hasonl¢, mert a homog�n egyenlet megold sai �le
sengenek". Csak azt a fontos esetet

fogjuk vizsg lni, amikor az er� harm¢nikusan osz
ill l, azaz F (t) az ^Feiωt
val¢s r�sze,

ahol

^F = F
0

eiδ az er� komplex amplit£d¢ja. Keress�k a megold st x̂eiωt
alakban! Szinte

alig kell sz molni:

(−ω2 + 2iβω + ω2
0

)x̂eiωt
=

^F

m
eiωt,

ahonnan az

R =

1

m(ω2
0

− ω2 − 2iβω)

jel�l�ssel x̂ =

^FR. Ha az R komplex sz mot R = ̺eiϑ alakba ¡rjuk, akkor azt is l tjuk,

hogy a komplex megold s val¢s r�sze

x(t) = ̺F
0


os(ωt+ δ + ϑ).

Ez azt jelenti, hogy a �v lasz" amplit£d¢ja F
0

szorozva egy ̺ �nagy¡t si" egy�tthat¢val.
A rezg�s nin
s szinkronban az er�vel, a f zis egy tov bbi ϑ mennyis�ggel eltol¢dott. A ̺
�s a ϑ de�n¡
i¢j b¢l

̺2 =
1

m2

(

(ω2 − ω2
0

)

2

+ 4β2ω2
)

�s

tgϑ =
−2βω
ω2
0

− ω2
.

A ϑ sz�g mindig negat¡v, ez felel meg annak, hogy az elmozdul s k�sik az er�h�z k�pest.

L tjuk, hogy ha ha ω = ω
0

, akkor ̺ nagyon nagy lehet. Ekkor ϑ = −90◦. �
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1.3.32. K¡s�rlet. Rezg�sek �sszetev�s�t neh�z k¡s�rletileg vizsg lni, ez�rt ink bb len-

g�sek �sszetev�s�vel k¡s�rletez�nk. Ha egy j¢ hossz£ fonaling n l�v� s£lyt oldalir nyban

l�k�nk meg, kis kit�r�sn�l nagyon j¢ k�zel¡t�ssel ellipszisen mozog. A mozg s felfoghat¢

£gy, mint k�t, egym sra mer�leges azonos leng�sidej� s¡kleng�s �sszet�tele. Sz�ls� eset-

ben (ha az egyik kit�r�se nulla) a leng�s s¡kleng�s, ha pedig egyforma, de a f zisk�l�nbs�g

90

◦
, k�rmozg s. Egy�nk�nt ha a k�t s¡kleng�s s¡kja nem mer�leges egym sra, �sszet�te-

l�k akkor is ellipszist ad. Ha nagyon nagy a kit�r�s, mindk�t leng�sid� megv ltozik, a

mozg s bonyolultabb  v lik.

Nem egyforma rezg�sidej� rezg�sek �sszet�tel�t legegyszer�bb a sz m¡t¢g�p k�perny�-

j�n tanulm nyozni. Itt tetsz�s szerint  ll¡thatjuk be az ir nyokat, a frekven
i kat, az

amplit£d¢kat �s a f zisokat. �

1.3.33. K¡s�rlet. V gjuk le egy lu� sz j t �s a marad�kot fesz¡ts�k egy poh r sz -

j ra! Ha r koppintunk, hangot ad, teh t rezg�sbe j�tt. (A hang a leveg� rezg�se, k�s�bb

foglalkozunk vele.) Ugyan¡gy m�k�dik a dob is: kifesz¡tett b�r, ami �t�sre rezg�sbe j�n.

H romdimenzi¢s testek is rezeghetnek, p�ld ul ha egy 
�rnasz lra f�ggesztett talpas �-

vegpoharat vagy vill t megko

intunk egy k�s fok val, hangot hallunk. A 
�rnasz l n�lk�l

is m�k�dik a dolog, de azzal ksebb a 
sillap¡t s. A k�t- �s h romdimenzi¢s rezg�sekkel

nem foglalkozunk tov bb. �

1.3.34. K¡s�rlet. Ha egy testet nem enged�nk, hogy a r  hat¢ er�k ered�j�nek ir -

ny ba gyorsuljon, k�nyszerer�k l�pnek fel. Tal lkoztunk m r ezzel, amikor a s£rl¢d st

vizsg ltuk lejt�n. A s£lyer�t k�t, egym sra mer�leges er¢re bontottuk, �s a lejt�re me-

r�legeset ellens£lyozta a lejt�. Ez a lejt�  ltal kifejtett er� a k�nyszerer�. A s£rl¢d si

er�t nem tekintj�k a k�nyszerer� r�sz�nek! Ha egy hepe-hup s havas domboldalon 
s£-

szunk le sz nk¢val, a k�nyszerer� mindig mer�leges a fel�letre �s mindig nyom¢er�. Ha

h£z¢er� kellene, hogy a fel�leten maradjunk, akkor felrep�l�nk, ami nagy sebess�gn�l

el�fordulhat. �

1.3.35. K¡s�rlet. Egy m sik p�lda k�nyszerer� fell�pt�re az inga. R�gt�n�zz�nk

ing t egy gumik�t�lb�l. Olyan nagy t�meget tegy�nk r , ami m r j¢l �szrevehet�en

megny£jtja. Tegy�nk a f�ldre valamilyen k�nnyen borul¢ dolgot, p�ld ul gyuh sdobozt,

�ngy£jt¢t, sakk�gur t, �s tartsuk f�l� az ing t, £gy, hogy p r 
enti legyen a t�meg �s a

sakk�gura k�z�tt. Ha j¢l leng�sbe hozzuk az ing t, feld�nti a sakk�gur t. Ez �rthet�,

mert a mozg sn l a 
entripet lis er�t is a gumik�t�lnek kell szolg ltatnia. A holtpontokon

(amikor a leng� t�meg egy pillanatra meg ll) viszont a gumik�t�l �sszeh£z¢dik: a s£lyer�

egyik komponense a t�meget gyors¡tja, 
sak a m sik h£zza a k�telet.

Egy�bk�nt mindenkinek van tapasztalata, ami ezt mutatja, aki hint zott m r. A

holtpontokon kisebb er�t �rz�nk, mint a tests£lyunk, alul, a legnagyobb sebess�gn�l

pedig nagyobbat. Ezt az er�t szolg ltatja a hinta l n
a. El�re vagy h tra d�nt� er�t

nem �rz�nk, az a gyors¡t sra �haszn l¢dik el".

Egy fon lon l¢g¢ 
savart pr¢b ljunk meg f�gg�leges s¡kban k�rbe ford¡tani, de direkt

kiss� b tortalanul l ssunk hozz . Egy darabig sz�pen halad egy k�r¡ven felfel�, majd

egyszer 
sak olyan mozg st kezd v�gezni, mint ferde haj¡t sn l. A magyar zat, hogy a


�rna 
sak h£z¢ er�t tud szolg ltatni. Amikor nyom¢ er�re lenne sz�ks�g, a test £gy
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mozog tov bb (egy darabig legal bbis) mintha nem is lenne 
�rna. Ez�rt a nagyon nagy

kileng�sre, pl ne teljes k�r�lfordul sra is alkalmas hint k felf�ggeszt�se nem l n
, hanem

r£d, ami h£z¢- �s nyom¢er�t is tud szolg ltatni, �s a hint z¢t r�gz¡tik az �l�shez. �

Biztosan van, akinek sz�get �t�tt a fej�be, hogy a hint ban nem a s£lyer�t �rezz�k,

hanem att¢l k�l�nb�z� er�t. A magyar zat az, hogy a hinta nem iner
iarendszer. Fog-

lalkozzunk most ezzel r�szletesebben.

1.3.36. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk egy m�anyag pala
kra egym s f�l� egyenletesen el-

osztva vagy n�gy lyukat! T�lts�k meg a pala
kot v¡zzel �s 
savarjuk r  a kupakj t!

A legfels� lyukon leveg� bubor�kol be, a t�bbin v¡z spri

el ki, m�ghozz  ann l gyorsab-

ban, min�l lejjebb van a lyuk. A spri

el�st a lyuk f�l�tt l�v� v¡z s£lya okozza. Ejts�k

el a pala
kot! Am¡g esik, nem spri

ol ki a v¡z, a pala
kban s£lytalans g van. Hason-

l¢an, ha egy lift felfel� gyorsul, s£lyunkat nagyobbnak �rezz�k, ha lefel�, kisebbnek. Ha

elszakadna a lift k�tele, s£lytalans g lenne (ne pr¢b ljuk ki).

Pr¢b ljuk ezeket a jelens�geket megmagyar zni a lifttel egy�tt mozg¢ koordin tarend-

szerb�l! Amikor a lift ( lland¢ a gyorsul ssal) indul vagy meg ll, nem iner
iarendszer.

Hogy egy m t�meg� test (p�ld ul mi) egy�tt mozogjon vele, szint�n a gyorsul ssal kell

mozognia, amihez ma er� kell. �gy �rezz�k, mintha (a t�bbi er�n, p�ld ul a s£lyer�n k¡-
v�l) egy −ma tehetetlens�gi er� hatna r nk. Amikor a lift felfel� gyorsul, ez az er� lefel�
mutat, mintegy megn�veli a s£lyunkat. Amikor a lift lefel� gyorsul, a tehetetlens�gi er�


s�kkenti a s£lyunkat. Szabadon es� liftben (vagy b rmi m sban, p�ld ul a pala
kban)

�ppen kiegyenl¡ti a s£lyer�t. Az �rhaj¢ban az�rt van s£lytalans g, mert szabadon esik!

Tehetetlens�gi er�k 
sak gyorsul¢ rendszerekben l�pnek fel, ha iner
iarenszert haszn -

lunk, nin
senek. Tehetetlens�gi er�k l�pnek fel a gyorsul¢ vagy lassul¢, vagy kanyarod¢

j rm�vekben is, a j rm�h�z r�gz¡tett rendszerben. �

1.3.37. K¡s�rlet. S£lytalans g pap¡rlappal t�gl k k�z�tt.

1.3.38. K¡s�rlet. Szak¡t s fatusk¢val.

1.3.39. K¡s�rlet. Egy m�anyag pala
kot t�lts�nk meg v¡zzel f�lig, �s k�ss�nk r  ma-

dzagot! A fej�nk felett meg tudjuk forgatni £gy, hogy a v¡z nem �mlik ki. Ha egyenletes

forg¢ mozg st v�gez ω sz�gsebess�ggel, akkor (mint tudjuk) −ω2r a gyorsul sa, ahol r

a kez�nkt�l a pala
khoz mutat¢ vektor. Ha a pala
kban �ln�nk, a pala
khoz r�gz¡tett

koordin tarendszerben a −mω2r 
entripet lis er�vel ellent�tes mω2r 
entrifug lis er�t

(
entrifug lis=r�p¡t�) �rezn�nk (a s£lyer�n k¡v�l). Ugyanez a helyzet a k�rhint ban, az

�l�st tart¢ l n
ok az er�k ered�j�nek megfelel�en  llnak be, ugyan£gy, mint a v¡zfelsz¡n

a pala
kban. A pala
kot ak r f�gg�leges s¡kban is meg tudjuk forgatni £gy, hogy a v¡z

nem �mlik ki. Ennek felt�tele az, hogy a 
entrifug lis er� a legfels� ponton is nagyobb

legyen, mint a s£lyer�. Ezen alapulnak azok a szerkezetek, amelyekben a ko
sik (egy

darabig) fejjel lefel� sz guldanak.

Ha �gyesek vagyunk, f�l k�zzel egy f�lig t�lt�tt poh r vizet is meg tudunk forgatni

f�gg�leges s¡kban £gy, hogy nem �mlik ki. Mindenesetre m�anyag poh rral �s ne a

szob ban pr¢b ljuk ki el�sz�r! �

1.3.40. K¡s�rlet. A 
entrifuga, illetve a mos¢g�p 
entrifug l skor is a 
entrifug lis
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er�t haszn lja. Ez sokszorosa | spe
i lis 
entrifug kban ak r milli¢szorosa is | lehet a

s£lyer�nek. Ennek hat s ra 
sorog ki a v¡z a ruh b¢l. �

A  br n l that¢ szerkezet a 
entrifug lis regul tor (regul tor=szab lyz¢). F�gg�le-

ges tengely k�r�l forgatva a s£lyokat a 
entrifug lis er� megemeli a fordulatsz m f�gg-

v�ny�ben. A tengelyen egy gy�r� 
s£szik, ami 
sukl¢kkal 
satlakozik a s£lyok karjaihoz;

az  br n a gy�r� keresztmetszetben l that¢. A gy�r�h�z a g�z mennyis�g�t szab ly-

z¢ szerkezet 
satlakozik. Ilyet alkalmazott Watt g�zg�pein az egyenletes fordulatsz m

biztos¡t s ra.

1.3.41. K¡s�rlet. Vastagabb kartonpap¡rb¢l v gjunk ki egy korongot, k�z�pen f£rjuk

ki, �s szor¡tsuk al t�tekkel �s k�t any val egy 
savarra! A 
savart fogjuk f£r¢g�pbe!

A j¢l megp�rgetett korong a 
entrifug lis er�t�l olyan merev lesz, hogy f t lehet vele

f�r�szelni. �

1.3.42. K¡s�rlet. K�sz¡ts�k el egy rajzt bl n vagy deszk n az 1.3.7. f�nyk�pen l t-

hat¢ �berendez�st"! Lengess�k meg az ing t egy s¡kban, majd ¢vatosan ford¡tsuk el a

deszk t! Az inga megtartja leng�si s¡kj t. Ezen az alapon bizony¡totta be Fou
ault, hogy

a F�ld val¢ban forog. K�pzelj�nk el egy j¢ nagy (hogy sok ig lengjen) s¡king t az �szaki

sarkon. A leng� inga megtartja leng�si s¡kj t, mik�zben a F�ld egy nap alatt k�rbe fordul

alatta. Az inga s¡kj nak elfordul sa a f�ldh�z k�pes egy-k�t ¢ra alatt m r j¢l �szrevehet�.

M s helyen bonyolultabb a helyzet, az egyenl¡t�n p�ld ul nin
s elfordul s, de minden�tt

m sutt van 
sak lassabb. Ilyen k¡s�rletet magas �p�letekben szoktak v�gezni, n lunk is

sok helyen l that¢. �

1.3.43. K¡s�rlet. J tsz¢tereken n�ha tal lunk forg¢t. Ha �l�nk vagy  llunk rajta,

�rezz�k a 
enterifug lis er�t. Ha megpr¢b lunk befele vagy kifele s�t lni, egy oldalir ny£

er�t is �rz�nk. Egy k�ls� iner
ia rendszerb�l vil gos, hogy mi�rt. A forg stengelyt�l t vo-

labb nagyobb a sebess�g, �s ¡gy fel kell gyors¡tani magunkat, ezt �rz�kelj�k tehetetlens�gi

er�k�nt, ez az £gynevezett Coriolis-er�. Hogyan lehet ezt kisz m¡tani? C�lszer� lesz a

sz�gsebess�get vektornak felfogni. (Egy adott ponton  tmen� tengelyek k�r�li forg sok

sz�gsebess�g-vektorai vektork�nt ad¢dnak �ssze.) A vektor ir nya legyen a forg stengely,

nagys ga ω �s ir ny¡tsuk £gy, hogy ha jobb kez�nk�n h rom ujjunkat sz�ttartva a forg s

a h�velyujjunt¢l a mutat¢ujjunk fel� ir nyul, akkor ωωω arra mutasson, mint a k�z�ps�

ujjunk. Ekkor ha a forg¢ rendszerhez k�pest v sebess�ggel mozgunk, akkor a Coriolis-er�

2mv × ωωω. �



1.4. Lend�let �s energia 59

1.4. Lend�let �s energia

M�g nin
s k�sz!

1.4.1. K¡s�rlet. P�nz�rm�k �tk�z�se.

1.4.2. K¡s�rlet. Ferde �tk�z�sek. Pap¡ron k�rberajzoljuk. Mer�leges egyforma p�n-

zekn�l.

1.4.3. K¡s�rlet. Ballisztikus inga homokkal t�lt�tt m�anyag za
sk¢b¢l, paritty hoz

�s ny¡lhoz.

1.4.4. K¡s�rlet. Labda visszapattan sa vide¢n.

1.4.5. K¡s�rlet. �tk�z�si sz m m�r�se.

1.4.6. K¡s�rlet. Egym sra ejtett labd k.

1.4.7. K¡s�rlet. �tk�z�si id�: kormozott m rv nylap.

1.4.8. K¡s�rlet. Ha egy szekr�nyt arr�bb tolunk, munk t v�gz�nk. A munka f�gg

att¢l, hogy milyen hosszan toltuk a szekr�nyt, �s mekkora er�vel. Ha 
sak nekit maszko-

dunk, nem v�gz�nk munk t. Ha j�gen toljuk, kisebb er� kell, kevesebb munk t v�gz�nk.

A munka illetve a munkav�gz� k�pess�g egys�g�nek az a munk t v lasztott k, amit akkor

v�gz�nk, amikor 1 N er�vel 1 m £ton mozgatunk valamit, p�ld ul 1 N s£ly£ testet 1 m

magasra emel�nk fel. Ennek a neve Joule (ejtsd dzs£l) angol �zikus nev�b�l joule (jele

J). M sk�nt 1 joule=1 newtonm�ter, azaz 1 J=1 N·m. A r�gi egys�g a m�terkilopond,

azaz m·kp volt.

A teljes¡tm�ny az id�egys�g alatt v�gzett munka. A teljes¡tm�ny egys�g�t Watt-r¢l ne-

vezt�k el, aki az els� nagy teljes¡tm�ny� g�zg�peket k�sz¡tette b nyav¡z szivatty£z s ra.

Ez az egys�g a watt (jele W), m sodper
enk�nt 1 joule munka. Watt g�zg�peinek tel-

jes¡tm�ny�t l¢er�ben adta meg: £gy tal lta, hogy neh�z test�, b nyav¡z szivatty£z s ra

haszn lt lovak m sodper
enk�nt 75 m·kp munk t k�pesek v�gezni. Ezt a teljes¡tm�nyt

nevezte l¢er�nek. Az ember teljes¡tm�nye tart¢s munk ban k�r�lbel�l 0,07{0,08 l¢er�.

Hogy r�vid id�re mennyi, azt magunk is megm�rhetj�k, ismerve tests£lyunkat, ha felfu-

tunk n�h ny emeletet, m�rve az id�t. Pr¢b ljuk ki! Sz moljuk ki a teljes¡tm�ny�nket

m·kp-ban �s l¢er�ben! Sz moljuk  t a l¢er�t wattra:

1 LE=75 m·kp/s≈ 75 · 9,81 N·m/s ≈736 J/s=736 W=0,736 kW.

�

1.4.9. K¡s�rlet. Er�kifejt�s ferde lejt�n.

1.4.10. K¡s�rlet. Az energia megmarad sa. Hat sfok.

1.4.11. K¡s�rlet. P�ld k teljes¡tm�nyre.

1.4.12. K¡s�rlet. Inga akad lyozva.

1.4.13. K¡s�rlet. Motorteljes¡tm�ny m�r�se, k�t m�rleggel.

1.4.14. K¡s�rlet. Al t maszt s szil rds ga.



60 1. Me
hanika

1.5. Merev testek

Ebben az alfejezetben a mozga `snak els�sorban azt az eset�t fogjuk t rgyalni amikor

a test m r nem tekinthet� to"megpontnak,  ltal ban az�rt mert forog is, de alakj t nem

v ltoztatja.

M�g nin
s k�sz!

1.5.1. K¡s�rlet. Dobjunk el egy l�
ekb�l, s£lyokb¢l, madzagokb¢l o"sszet kolt alkot-

m nyt! L tjuk, hogy nagyj b¢l parabola p ly n mozog, mintha m�rete elhanyagolhat¢

lenne. Pontosan mi az, ami parabola p ly n mozog?

A test, amit elhaj¡tottunk, nagy sz m£ to"megpontb¢l  ll. Legyen az i-edik to"mege
mi, �s a r  hat¢ er�k o"sszeg�t jelo"lju"k Fi-vel, az oda mutat¢ helyvektor legyen ri.

�rv�nyes r  Newton to"rv�nye:

Fi = mi
d2ri
dt2

Nagyon sok egyenletu"nk van, adjuk o"ssze �ket! Jelo"lju"k az er�k o"sszeg�t F-fel, a

to"megek o"sszeg�t M -mel! Azt kapjuk, hogy

F =

∑

i

Fi =

∑

i

mi
d2ri
dt2

=

d2

dt2

∑

i

miri =M
d2

dt2

∑

i

mi

M
ri.

Els� pillant sra az Fi er�k o"sszegz�se, amelyik mindegyik maga is sok er� o"sszege, telje-

sen rem�nytelennek l tszik. Seg¡ts�gu"nkre van azonban Newton harmadik to"rv�nye: az

egyes to"megpont-p rok ko"zo"tti bels� er�k p ross val l�pnek fel �s ¡gy kiejti"k egym st.

Ami marad, az a to"megpontokra hat¢ ku"ls� er�k o"sszege. P�ld ul haj¡t si p�ld nk-

n l minden mi-re lefel� ir nyul¢, gmi nagys g£ s£lyer� hat, ezek o"sszege gM nagys g£

lefel� mutat¢ er�, a teljes s£lyer�. A k�tszeri di�eren
i l s jele mo"go"tt  ll¢ o"sszeg a

helyvektoroknak a to"megekkel s£lyozott  tlaga. Ahova mutat, az a to"megko"z�ppont

vagy s£lypont, teh t a

R =

∑

i

mi

M
ri

vektor mutat a to"megko"z�ppontba. A s£lypont kiss� pontatlan, de elterjedt elnevez�s,

onnan ered, hogy a Fo"ldho"z k�pes ki
si testekn�l ez tekinthet� a s£lyer� t mad spont-

j nak. Mi is haszn lni fogjuk a pontosabb, de kiss� hosszadalmas to"megko"z�ppont

helyett. V�gu"l is egyszer� o"sszefu"gg�st kaptunk:

F =Md2R dt2,

azaz a to"megko"z�ppont £gy mozog, mintha a ku"ls� er�k o"sszege az ott o"sszpontosul¢

teljes to"megre hatna. �

1.5.2. K¡s�rlet. T�megk�z�ppont meghat roz sa

1.5.3. K¡s�rlet. Goly¢ egyens£lya.
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1.5.4. K¡s�rlet. R£d, vonalz¢ egyens£lya.

1.5.5. K¡s�rlet. Keljfeljan
si, lejt�n is.

1.5.6. K¡s�rlet. Gyufasz lon leng� vill k.

1.5.7. K¡s�rlet. H rom er� egyens£lya gurul¢ m�rleggel, dinamom�terekkel.

1.5.8. K¡s�rlet. H rom p rhuzamos er� egyens£lya gurul¢ deszk val, dinamom�te-

rekkel.

1.5.9. K¡s�rlet. Tengelyezett merev test: 
sig k, m�rleg, emel�.

1.5.10. K¡s�rlet. Hengerker�k, 
s�rl�, �k, 
savar.

1.5.11. K¡s�rlet. Tehetetlens�gi nyomat�k. F� tehetetlens�gi nyomat�kok. Devi 
i¢s

nyomat�k illusztr l sa.

1.5.12. K¡s�rlet. Impulzusmomentum forg¢ hint ban.

1.5.13. K¡s�rlet. Szabad tengely k�r�l: IV.3.2.

1.5.14. K¡s�rlet. III/6.3, de fonal alul, �s m sk�nt.

1.5.15. K¡s�rlet. Energiamegmarad s joj¢val (kab tgombb¢l).

1.5.16. K¡s�rlet. M�v�szi torn s karika.

1.5.17. K¡s�rlet. C�rnors¢ gurul sa.

1.5.18. K¡s�rlet. Hengerek versenye lejt�n.

1.5.19. K¡s�rlet. P�rgetty�. Kit�r�se er�hat sra.

1.6. Szil rd testek

M�g nin
s k�sz!

1.6.1. K¡s�rlet. Asztallap g�rb�l�se.

1.6.2. K¡s�rlet. Rugalmas ny£l s. Hook.

1.6.3. K¡s�rlet. Har nt�szeh£z¢d s. Poisson-sz m.

1.6.4. K¡s�rlet. Lehajl s. K�z�pen terhelve. Optim lis al t maszt s.

1.6.5. K¡s�rlet. Kihajl s.

1.6.6. K¡s�rlet. Ny£l si hat r, szak¡t¢szil rds g.

1.6.7. K¡s�rlet. T�gla, beton nyom¢szil rds ga.

1.6.8. K¡s�rlet. Csavar s kimutat sa.
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1.6.9. K¡s�rlet. Torzi¢s inga, direk
i¢s nyomat�k �s ny¡r si modulusz m�r�se.

1.6.10. K¡s�rlet. Mohs kem�nys�g.

1.6.11. K¡s�rlet. Brinell kem�nys�g �s m�r�se.

1.6.12. K¡s�rlet. Egy�b kem�nys�gek.

1.6.13. K¡s�rlet. Tank nem s�llyed el. Pontoz¢, k�s, borotva, oll¢ m�k�d�se. Mi�rt

�les¡tj�k? Mennyire? M�rleg �le.

1.7. Folyad�kok �s g zok

M�g nin
s teljesen k�sz!

1.7.1. K¡s�rlet. A g zokra az jellemz�, hogy teljesen kit�ltik a rendelkez�sre  ll¢

t�rfogatot. A folyad�kok nem, viszont a fel�let�k v¡zszintes, azaz mer�leges a gravit 
i¢s

er�re. Ezt l tjuk, ha megd�nt�nk egy poh r vizet. Ha egy m�zes �veget d�nt�nk meg,

lass¡tva �gyelhetj�k meg ugyanezt: a folyad�kokban ny¡r¢ er�k tart¢san nem maradnak

fenn. �

1.7.2. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rletben szerepl� megfogalmaz s nem pontos, a fel�let

a folyad�kra hat¢ er�k ered�j�re mer�leges. Ezt l thatjuk, ha egy kan llal megkever�nk

egy poh r vizet, majd kivessz�k a kanalat. A fel�let paraboloid alakja olyan, mint amit

egy tengelye k�r�l megforgatott parabola rajzol ki. A v¡zfel�let r�sze
sk�ire k�t er� hat:

a gravit 
i¢s er� �s a 
entrifug lis er�. A fel�let ezek ered�j�re mer�leges. Sokkal szebb a

k¡s�rlet, ha a vizes ed�nyt egy egyenletesen forg¢ korongra, p�ld ul egy r�gi lemezj tsz¢

t ny�rj ra tessz�k. �

1.7.3. K¡s�rlet. N�ha sokkal k�nyelmesebb t�rfogatot m�rni, mint t�meget. A sza-

k 
sk�nyvekben p�ld ul ilyesmiket tal lunk, hogy 1 
sapott ev�kan l liszt, vagy 2 k v�s-

kan l olaj. Hogy ez mennyi is, ahhoz tudnuk kell a kan l t�rfogat t �s a liszt vagy az olaj

s�r�s�g�t: a t�meg �s a t�rfogat h nyados t. A kan l t�rfogat t k�nnyen megm�rhetj�k,

ha megm�rj�k 1 kan l v¡z t�meg�t. Ha nem el�g �rz�keny a m�rleg�nk, m�rj�k 10 kan l

v¡z t�meg�t. P�ld ul azt tal ltam, hogy egy ev�kan l v¡z t�mege 8,8 g, egy k v�skan l

v¡z t�mege 3,6 g, egy mokk skan l v¡z t�mege pedig 1,7 g, ¡gy a t�rfogatok rendre 8,8
ml, 3,6 ml, illetve 1,7 ml. Persze a kanalak nem egyform k. Pontosabb m�r�shez k�-

sz¡ts�nk m�r�k�m
s�vet: egy k�m
s�re ragasszunk 
elluxszal egy millim�ter beoszt s£

pap¡rszalagot (a beoszt s legyen befel�) £gy, hogy a 0 mm a k�m
s� g�mb�ly� alja bels�

r�sz�nek als¢ harmad n l legyen. Ez az�rt kell, mert a g�mb t�rfogata k�tharmada az

azonos keresztmetszet� henger t�rfogat nak (Kepler hord¢ formul ja!). A ragaszt¢szala-

got ne tekerj�k k�rbe a k�m
s�v�n, mert nagyon zavarja a leolvas st, hanem hossz ban

ragasszuk fel. A k�m
s� bels�  tm�r�j�b�l is kisz molhatjuk, hogy 1 mm h ny ml-nek

felel meg, de pontosabb lesz, ha majdnem a beoszt s tetej�ig megt�ltj�k a k�m
s�vet

hideg v¡zzel, leolvassuk, hogy h ny mm, majd ki�ntve megm�rj�k a v¡z t�meg�t. �
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1.7.4. K¡s�rlet. Teljesen hasonl¢an k�sz¡thet�nk m�r�hengert egy keskeny, magas

�vegb�l. A 1.7.1. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali a m�r�hengert, a jobb oldali pedig a sk la

leolvas s t mutatja. A m�r�hengernek v¡zszintes fel�leten kell  llnia, �s a fel�lr�l homor£

v¡zfel�let alj nak (k�zep�nek) magass g t olvassuk le £gy, hogy a szem�nk egy szintben

van a v¡z szintj�vel. Mivel itt az �veg alja nem g�mb�ly�, k�tszer kell megm�rni a ki�n-

t�tt hideg v¡z t�meg�t: egyszer £gy, hogy �ppen 
sak ellepje az �veg alj t, egyszer pedig,

amikor m r majdnem tele van, de m�g nem �ri el az elkeskenyed� r�szt. Az�rt a ki�nt�tt

v¡z t�meg�t m�rj�k, mert a m�r�hengert rendszerint folyad�kok kim�r�s�re haszn ljuk,

�s ilyenkor a ki�nt�tt folyad�k sz m¡t. Egy kev�s a m�r�henger fal n marad. P�ld ul �n

194,7 mm-n�l 29,4 g vizet m�rtem, 269,1 mm-n�l pedig 295,6 g vizet. (A sk la nem 0 mm-

n�l kezd�d�tt, de ez nem is l�nyeges.) �gy 1 mm (295,6− 29,4)/(369,1− 194,7) ≈ 1,5264
ml-nek felel meg. Ha p�ld ul valamilyen folyad�k a m�r�henger�nket 212,5 mm-ig t�lti
meg, akkor t�rfogata 29,4 + (212,5 − 194,7) · 1,5264 ≈ 56,6 ml. Persze az utols¢ jegy

bizonytalan. Ez a sz m¡t s felt�telezi, hogy az �veg keresztmetszete minden�tt ugyan-

annyi. Igyekezz�nk olyan �veget v lasztani, amin�l nin
s szemmel l that¢ egyenetlens�g.

A gy ri m�r�hengerek k�zvetlen�l ml beoszt ssal k�sz�lnek �s nem kell sz molgatni. Egy

j¢ m�r�henger sk l ja legal bb 50 r�szre van osztva, �s be van maratva az �vegbe. Ha

rosszabb m�r�hengerhez jutunk, magunk is ellen�rizhetj�k hideg v¡z �s m�rleg seg¡ts�-

g�vel, azaz idegen sz¢val kalibr lhatjuk. Az elt�r�seket ¡rjuk fel �s pontos m�r�sekn�l

vegy�k �gyelembe. Ugyan¡gy kalibr lhatjuk saj t k�sz¡t�s� m�r�henger�nket. Azt is

megtehetj�k, hogy fel¡rjuk, h ny mm a folyad�k szintje, majd megm�rj�k, hogy addig a

szintig felt�ltve hideg v¡zzel, az h ny gramm. Kisebb folyad�kmennyis�gek pontatlanabb

kim�r�s�hez gy¢gyszert rban ol
s¢n kaphat¢, p�ld ul 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fe
skend�t

is haszn lhatunk.

Vegy�szek gyakran haszn lnak m�r�lombikot meghat rozott mennyis�g�, p�ld ul 1 dl

vagy 2 dl, 0,5 l vagy 1 l oldat k�sz¡t�s�hez. A gy ri m�r�lombikok nem ol
s¢k, de k�nnyen

k�sz¡thet�nk helyett�k p�ld ul 1 l-es m�r��veget. Ragasszunk egy 1 l-es �veg nyak ra


elluxszal mm beoszt s£ pap¡rszalagot. A sk la befel� legyen. Tegy�k a m�rlegre, �s

�nts�nk bele pontosan 1 kg t�meg� hideg vizet. Olvassuk le a v¡zszint  ll s t, �s ezt

a leolvas st ¡rjuk r  az �vegre. Ha megm�rj�k az �veg nyak nak bels�  tm�r�j�t, az

1 l-t�l ki
sit elt�r� folyad�kmennyis�geket is bem�rhet�nk. P�ld ul az �veg nyak nak

bels�  tm�r�je nekem 16,75 mm volt, ¡gy 1 mm emelked�s 0,2204 ml-nek felel meg.

Persze, igyekezz�nk olyan �veget v lasztani, amelyik nyak nak a keresztmetszete  lland¢,

nin
s szemmel l that¢ egyenetlens�g. Nem  rt, ha n�h ny eg�szen ki
si m�r��veget is

k�sz¡t�nk. �

1.7.5. K¡s�rlet. A gy¢gyszer�szek kis folyad�kmennyis�geket gyakran 
seppsz m

alapj n adagolnak. A 
seppsz m 1 g folyad�k 
seppjeinek a sz ma egy 3,2 mm  t-

m�r�j�, a hossz ra mer�legesen elv gott �s sim ra 
siszolt v�g� �vegr£dr¢l 
sepegtetve.

V¡zn�l 20, t�m�ny szeszn�l 63, k�l�nb�z� olajokn l 36{57. A 
seppsz mot m�rleggel

magunk is meghat rozhatjuk. �vegr£d helyett haszn lhatjuk egy goly¢stoll k�ls� m�-

anyag burkolat t, amin�l a v�g�nek a k�ls�  tm�r�je kb. 4 mm. A v�ge tiszta legyen,

ha zs¡ros, 
siszoljuk meg �nom 
siszol¢pap¡ron mer�legesen a hossz ra. M rtsuk a folya-

d�kba, fogjuk be a fels� v�g�t, esetleg ki
sit megny lazva az ujjunkat. Finoman laz¡tva
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az ujjunk nyom s t, 
sepegtess�k a folyad�kot. Pr¢b ljunk meg kisebb vagy nagyobb


seppeket 
sepegtetni: nem nagyon fog siker�lni. Mindenesetre ha pontosan egyforma


seppeket akarunk, lassan 
sepegtess�nk, mondjuk 10 m sodper
enk�nt egy 
seppet. A

vegy�szek egy 
siszolt �vegdug¢val z r¢d¢ £gynevezett bem�r�ed�nyben szoktak folya-

d�kot lem�rni, hogy a m�r�s alatt a folyad�k ne p rologjon. Nek�nk megteszi egy j¢l

z r¢d¢ fedel� pi
i orvoss gos �veg. M�rj�k le a fedel�vel. Csepegtess�nk bele min�l t�bb


seppet, z rjuk le, �s m�rj�k le £jra. Sz m¡tsuk ki egy 
sepp t�meg�t. Nekem v¡zre

0,057 g ad¢dott. A 1.7.2. f�nyk�pen k�t gy ri m�r�henger, egy bem�r�ed�ny �s h rom

m�r�lombik l that¢. �

Ha t�rfogat alapj n adott t�meg� anyagot akarunk kim�rni, akkor tudnuk kell, hogy

egy l h ny kg. Ez a s�r�s�g .

1.7.6. K¡s�rlet. A s�r�s�g m�r�s�nek t�bb m¢dja is van. Folyad�kok s�r�s�g�t leg-

egyszer�bben piknom�terrel m�rhetj�k meg. A mi piknom�ter�nk egyszer�en egy olyan

�veg lesz, amelynek a dug¢ja nem sz¡vja be a folyad�kot, s¡k vagy dombor£, hogy leveg�

ne szoruljon al  �s perem van rajta, ¡gy mindig pontosan ugyanaddig dughatjuk a dug¢t

az �vegbe. M�rj�k meg az �veget sz razon a dug¢val, majd t�lts�k meg hideg v¡zzel,

dugjuk bele a dug¢t, k¡v�lr�l t�r�lj�k sz razra, �s ¡gy is m�rj�k meg. Ezzel megkapjuk

a t�rfogat t, ezt r  is ¡rhatjuk az �vegre. Ha hengeres a dug¢, hossz ban m�lyen kar-


oljuk be, k�l�nben nem tudjuk belenyomni a folyad�kkal teli �vegbe. Pr¢b ljuk ki: a

folyad�kok gyakorlatilag �sszenyomhatatlanok, ugyan£gy mint a szil rd anyagok, �s nem

£gy, mint a g zok. A pontos m�r�sekhez haszn lt piknom�terek �vegdug¢ja hossz ban

ki van f£rva, �s a furatban pontosan egy jelig  ll¡tj k a folyad�kszintet. Mivel nek�nk

nin
s 0,1 mg �rz�kenys�g� m�rleg�nk, erre nem lesz sz�ks�g�nk. A piknom�ter kisz r¡-

t sa ut n a m�rend� s�r�s�g� folyad�kkal ugyan¡gy j runk el, �s megkapjuk ugyanannyi

t�rfogat£ folyad�k t�meg�t. A t�meget osztva a t�rfogattal kapjuk a s�r�s�get.

P�ld ul nekem az �res piknom�ter (dug¢val) 613 g volt, ez a �t ra". Hideg v¡zzel

megt�ltve 970 g volt, ez a �brutt¢" t�meg. Csak a v¡z t�mege, a �nett¢" t�meg teh t

357 g, azaz a piknom�ter t�rfogata 357 ml. A denatur lt szesz s�r�s�g�t m�rj�k meg, mert

denatur lt szeszre £gyis sz�ks�g�nk lesz. Fest�kboltban kaphat¢. �vatosan b njunk vele,

mert gy£l�kony. Ne legyen a k�zelben �g� l ng, �s nyissuk ki az ablakot! Megt�ltve a

piknom�tert denatur lt szesszel, nekem a brutt¢ t�meg 916 g, teh t a nett¢ t�meg 303 g,

azaz a s�r�s�g 303/357 ≈ 0,848 g/ml volt. Egy t bl zatb¢l (a k�mia r�szben tal lhatunk
ilyet k�l�nf�le oldatokra) meg llap¡thatjuk, hogy a r ¡rt 90

◦/◦-n l ki
sit h¡gabb, kb. 86
◦/◦-

os, de biztosat 
sak akkor  ll¡thatn nk, ha 0,1 g pontoss ggal m�rn�nk. �

1.7.7. K¡s�rlet. Ki
sit bonyolultabb szil rd anyagok s�r�s�g�t megm�rni piknom�-

terrel. Ha p�ld ul a sz�p feh�r, ki
sit  ttetsz� �s nagyon kem�ny, k�ssel nem kar
olhat¢

kavi
sok s�r�s�g�t szeretn�nk tudni, akkor a tiszta �s sz raz kavi
sokb¢l annyit rakunk

a megm�rt piknom�terbe, amennyi 
sak belef�r, £jra megm�rj�k, a t�bblet a kavi
sok

t�mege. Most telet�ltj�k a piknom�tert hideg v¡zzel, bedugjuk, sz razra t�r�lj�k �s £jra

megm�rj�k. A n�vekm�ny megadja a kavi
sok  ltal szabadon hagyott t�rfogatot. Ezt

levonva a piknom�ter t�rfogat b¢l, megvan a kavi
sok t�rfogata is. Nagyobb kavi
sokn l

persze sz�les sz j£ �veget kell haszn lnunk. A kavi
sok anyaga kvar
, sok k� legfontosabb

�sszetev�je. S�r�s�ge 2,65 kg/l. �
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1.7.8. K¡s�rlet. Sokszor k�nyelmes lenne valamit t�rfogat alapj n kim�rni mint a

h ziasszony a lisztet. Ilyenkor az £gynevezett halmazs�r�s�get kellene tudnunk: az anyag

l tsz¢lagos s�r�s�g�t, ha 
sak £gy bele�ntj�k egy �vegbe. P�ld ul egy vasporn l azt

tal lt k, hogy a halmazs�r�s�g 2,20 kg/l. Ha n�h nyszor, mondjuk harmin
szor oda�tj�k
az �veget az asztalhoz, a l tsz¢lagos s�r�s�g megn�. Ez a r zott s�r�s�g a vasporn l

2,69 kg/l volt, m¡g a s�r�s�g 7,86 kg/l. Van m�g d�ng�lt s�r�s�g is. Legegyszer�bb, ha

a m�anyag ed�nyben is tarthat¢ anyagok ed�ny�be tesz�nk egy m�anyag kiskanalat, �s

megm�rj�k, mennyi f�r a laza anyagb¢l a kiskan lba. Ha k�l�nb�z� kis mennyis�geket

is ki akarunk ¡gy m�rni, haszn ljunk gy¢gyszerek adagol s ra haszn latos kis m�anyag

ed�nyt. Haszn lhatunk ⊔ keresztmetszet� m�anyag l�
b�l lev gott darabot is. M�rj�k

meg, hogy 1 mm hossznak mennyi anyag felel meg, �s ¡rjuk r  az �vegre. �gy vonalz¢val

m�rhet�nk t�meget. Persze a k�t sz�len l�v� ferde r�sznek 
sak a fele hossza sz m¡t.

Ennek a m�r�si m¢dnak a hib ja 10

◦/◦ k�r�l van; �rtelemszer�en nagyobb, mondjuk

25 mm feletti hosszn l kisebb, kisebb hosszn l j¢val nagyobb. �

1.7.9. K¡s�rlet. Egy m sik s�r�s�gm�r�si m¢dot fedezett fel Ar
him�d�sz az ¢kor-

ban. Ez azon alapul, hogy egy folyad�kba m rtott testre felhajt¢er� hat. Ez felfel�

ir nyul, �s annyi, amennyi a test  ltal kiszor¡tott folyad�k s£lya. L tsz¢lag teh t a test

annyival k�nnyebb, amennyi az  ltala kiszor¡tott folyad�k s£lya. Mivel valaminek tarta-

nia kell a testet, ha egy m�rlegre tesz�nk egy vizes ed�nyt, �s egy 
�rn n vagy m�anyag

fon lon (p�ld ul horg szzsin¢ron, nylonharisnya v�kony fonal n) belel¢gatjuk a testet,

mi annyival kevesebbet tartunk, a m�rleg viszont annyival t�bbet mutat, amennyi a test

t�rfogat nak megfelel� v¡z s£lya. �gy megm�rt�k a test t�rfogat t. Megm�rve a t�meg�t

is, megvan a t�rfogat �s a t�meg. �gy megm�rhetj�k p�ld ul az alum¡nium, a vas, a

v�r�sr�z vagy az ¢lom s�r�s�g�t, amelyek rendre 2,70 kg/l, 7,86 kg/l, 8,91 kg/l illetve

11,35 kg/l. (Sokf�le anyagnak t�bbf�le adat t, ¡gy a s�r�s�g�t is megtal ljuk a k�nyv

v�g�n l�v� t bl zatokban.) Megford¡tva, esetleg el tudjuk d�nteni, hogy valami mib�l

van, ha megm�rj�k a s�r�s�g�t. P�ld ul egy alum¡niumnak l tsz¢ t rgy t�mege 162 g

volt, �s a m�rlegen l�v� v¡zbe l¢gatva, a m�rleg 61 g-mal mutatott t�bbet, ¡gy a s�r�s�ge

≈ 2,66 g/ml=2,66 kg/l. Szinte biztos, hogy a t rgy alum¡nium. Egy�bk�nt folyad�kok

s�r�s�g�t is meg tudjuk ¡gy m�rni, ha ismert t�rfogat£ testet l¢gatunk a folyad�kba. �

1.7.10. K¡s�rlet. Persze, ha a test s�r�s�ge kisebb, mint a v¡z�, akkor m�g el sem

mer�l, m ris annyit 
s�kken a s£lya, hogy nulla lesz: £szik a v¡zen. �gy p�ld ul a poli-

etil�nb�l (jele PE) �s polipropil�nb�l (jele PP) k�sz�lt m�nyag t rgyakat k�nnyen meg

tudjuk k�l�nb�ztetni m s m�anyagokt¢l, mert 
sak ez a k�t m�anyag k�nnyebb a v¡zn�l.

V�kony t rgyakn l vigy zzunk, mert a tapad¢ leveg�bubor�kok k�nnyen be
saphatnak:

tegy�nk a v¡zbe p r 
sepp mosogat¢szert, akkor a bubor�kok nem tapadnak olyan j¢l.

(A habok is az�rt £sznak a v¡zen, mert leveg� van benn�k.) A PE �s PP egy�bk�nt

 ttetsz�, de nem  tl tsz¢, �s a gyertya anyag hoz hasonl¢ tapint s£ �s kin�zet�. Mind-

kett� ellen ll a legt�bb vegyszernek, ez�rt j¢, ha meg tudjuk k�l�nb�ztetni �ket m s

m�anyagokt¢l. (Nagyobb t rgyakon, ed�nyeken sokszor meg is tal ljuk a PE illetve PP

jelz�st.) Manaps g gyakran haszn lj k �ket laborat¢riumokban, mert a vegyszereknek

jobban ellen llnak, mint ak r a tiszta kvar
b¢l olvasztott kvar
�veg vagy a nemes f�mek.

M�g jobban ellen ll¢ m�anyag a dr ga te
on (jele PTFE). �
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1.7.11. K¡s�rlet. A harmadik s�r�s�gm�r�si m¢dszer az £sz son alapul: min�l ki-

sebb egy folyad�k s�r�s�ge, ann l m�lyebben mer�l bele egy £sz¢ test. A beoszt ssal

ell tott £sz¢ test a s�r�s�gm�r� vagy idegen sz¢val aerom�ter. A mi s�r�s�gm�r�nk egy

k�m
s� lehet, amelybe bel�lre egy mm beoszt s£ pap¡rszalagot ragasztunk. A szalagot

£gy v gjuk le, hogy, hasonl¢an, mint a m�r�k�m
s� k�sz¡t�s�n�l, a 0 mm a k�m
s� g�m-

b�ly� k�ls� r�sz�nek als¢ harmad n l legyen, a teteje pedig pontosan a k�m
s� tetej�n�l.

Ezut n az alj b¢l lev gunk 1{2 
m-t, majd £gy ragasztjuk a k�m
s� belsej�be, hogy a

mm beoszt s kifel� n�zzen, �s a szalag teteje a k�m
s� tetej�n�l legyen. Most nehez�knek

forraszt¢¢n darabk kat dob lunk a k�m
s�be. Ha s�r�s�gm�r�t 
sin lunk, legjobb, ha

mindj rt kett�t k�sz¡t�nk. Az egyikbe 
sak annyi forraszt¢¢n tesz�nk, hogy �ppen meg-

 lljon a v¡zben. Ezt v¡zn�l k�nnyebb folyad�kok s�r�s�g�nek m�r�s�re tudjuk haszn lni.

A m sikba annyi forraszt¢¢nt tesz�nk, hogy majdnem a perem�ig mer�lj�n a v¡zbe. Ezt

v¡zn�l nehezebb folyad�kok s�r�s�g�nek m�r�s�re tudjuk haszn lni. Mindkett�n�l leg-

jobb, ha gyertyal ng felett megolvasztjuk a forraszt¢¢nt, majd fel¡rjuk, hogy pontosan

h ny mm-ig mer�l a s�r�s�gm�r� hideg v¡zben. A gy ri s�r�s�gm�r�k beoszt s t £gy

k�sz¡tik, hogy a sk la egyb�l kg/l-ben mutassa a s�r�s�get. (Az 1.7.3. f�nyk�pek k�z�l

a bal oldalin egy ilyen s�r�s�gm�r�t l thatunk, a m sik kett�n pedig saj t k�sz¡t�s�

s�r�s�gm�r�t.) Nek�nk egy ki
sit sz molnunk kell: ah nyszor t�bb millim�tert mer�l

az adott folyad�kba a s�r�s�gm�r�nk, mint a v¡zbe, annyiszor kisebb az adott folyad�k

s�r�s�ge, teh t egy oszt ssal kapjuk a s�r�s�get. A nagyon r�gi s�r�s�gm�r�ket £gy

k�sz¡tett�k, hogy ameddig a v¡zbe mer�l, oda 0

◦
-ot ¡rtak, ameddig pedig a 10

◦/◦ s¢t

tartalmaz¢ s¢s v¡zbe (s�r�bb, mint a v¡z), oda 10

◦
-ot, majd a sk l t mindk�t ir nyba

egyenletesen folytatt k. Ez a Baum� (ejtsd bom�e) fok. Sajnos, nem ¡rtak m¡nusz el�-

jelet a m sik ir nyba sem, ¡gy tudnunk kell, hogy v¡zn�l s�r�bb vagy ritk bb anyagr¢l

van-e sz¢. Ha esetleg tal lkozn nk ezzel a r�gi egys�ggel, annyit kell tudnunk, hogy ha

s�r�s�gm�r�nk 144,3 mm-ig mer�l a v¡zben, akkor rajta 1 mm �ppen 1 Baum� foknak

felel meg. �

1.7.12. K¡s�rlet. Ha k�sz¡tett�nk 10

◦/◦-os s¢oldatot, felhaszn lhatjuk toj sok kor -
nak a meg llap¡t s ra. A friss toj s les�llyed benne. K�r�lbel�l h rom hetes kor ban

a toj s lebeg a s¢s v¡zben. R�gebbi toj sok felj�nnek a s¢s v¡z tetej�re. Ez a k¡s�rlet

azon alapul, hogy a toj s lassan vizet vesz¡t a h�j n kereszt�l. (Persze, ennek sebess�ge

azon is m£lik, hogyan t roljuk a toj st.) A v¡z hely�re leveg� ker�l, a toj s s�r�s�ge


s�kken. �

1.7.13. K¡s�rlet. Eg�sz biztosan tudjuk lebegtetni a toj st, ha t�m�ny s¢oldatot

k�sz¡t�nk, �s abba tessz�k. A toj s £szik a nagyobb s�r�s�g� s¢oldaton. D�nts�k meg a

poharat, �s ¢vatosan, a poh r oldal n v�gigfolyatva �nts�nk tiszta vizet a s¢oldat tetej�re.

A k�nnyebb tiszta v¡z £szik a nehezebb s¢s vizen. A toj s addig emelkedik, am¡g a

kiszor¡tott s¢s v¡z �s tiszta v¡z �sszs£lya egyenl� nem lesz a toj s s£ly val. Ha p r napig

hagyjuk  llni az �ssze ll¡t st, a s¢s �s a tiszta v¡z �sszekeveredik, �s a toj s vagy felj�n

a tetej�re, vagy teljesen elmer�l. A kevered�st a di�£zi¢ okozza, majd visszat�r�nk r .

Ha nem kevered� folyad�kokat, p�ld ul s¢s vizet �s �tolajat haszn lunk, a toj s lebegve

marad.

1.7.14. K¡s�rlet.M�rj�nk egy kisebb m�r��vegbe t�rfogat nak 45

◦/◦- ig vizet, majd
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az �veget ferd�n tartva, ¢vatosan �nts�nk f�l� denatur lt szeszt (nem kell v¡zmentesnek

lennie), majdnem a beoszt s tetej�ig. L tjuk, hogy a szesz £szik a v¡zen, teh t s�r�s�ge

kisebb a v¡z�n�l. Dugjuk be az �veget, �s r zzuk �ssze. Az �veg �rezhet�en felmelegszik.

Ha leh�lt, n�zz�k meg a folyad�kszintet: ala
sonyabb lett, a t�rfogat 
s�kkent. Nekem

p�ld ul 147 g v¡z �s 182 g 90

◦/◦-os denatur lt szesz �sszekever�s el�tt 355,8 ml, ut na

leh�lve 351,7 ml volt. A felmeleged�s is, meg a t�rfogat
s�kken�s is arra mutat, hogy a

v¡z �s a borszesz molekul i er�sen vonz¢dnak egym shoz. �

El�g szeren
s�tlen m¢don a szesz �sszet�tel�t, t�m�nys�g�t | idegen sz¢val kon
ent-

r 
i¢j t | t�rfogatsz zal�kban szokt k megadni, mi is ezt haszn ltuk. Ez azt mutatja,

hogy a tiszta borszesz t�rfogata h ny sz zal�ka a kever�k t�rfogat nak. Mivel a kevere-

d�skor �sszeh£z¢d s t�rt�nik, a borszesz tartalom t�rfogatsz zal�kban �s a v¡ztartalom

t�rfogatsz zal�kban egy�tt t�bb, mint 100

◦/◦. R ad sul meleged�skor m sk�nt t gul a

tiszta szesz, a v¡z �s a kever�k, ¡gy v ltozik a t�rfogat sz zal�k. Ki
sit kev�sb� probl�m s

a vegyes sz zal�k vagy ezrel�k, ami azt mondja meg, hogy a tiszta anyagb¢l h ny gramm

van a kever�k 1 dl-�ben illetve 1 l-�ben, de h�m�rs�klet v ltoz skor ez is v ltozik. Ez�rt

ha egy kever�kn�l egyszer�en sz zal�kr¢l vagy ezrel�kr�l besz�l�nk, mindig t�meg sz -

zal�kra illetve ezrel�kre fogunk gondolni. Ez azt mondja meg, hogy 100 g illetve 1000 g

kever�kben h ny g a tiszta anyag.

1.7.15. K¡s�rlet. Nehezebb lesz g zok s�r�s�g�t megm�rni. Sz�n-dioxid s�r�s�-

g�t fogjuk megm�rni, mert sz¢dav¡z k�sz¡t�shez patronban kaphat¢, ¡gy ha kiengedj�k,

k�nnyen megm�rhetj�k a g z t�rfogat t �s a t�meg�t is. Haszn lhat¢ egy habszifon pat-

ron is, ami tejszinhab k�sz¡t�shez kaphat¢. Ez ugyan m s g zt tartalmaz, de teljesen

v�letlen�l annak a g znak is ugyanannyi a s�r�s�ge. A �berendez�s" az 1.7.4. f�nyk�pen

l that¢. Megm�rj�k egy tele sz�n-dioxid patron t�meg�t, lehet�leg 
g, de legal bb dg

pontoss ggal. Beletessz�k egy v�kony m�anyag za
sk¢ba, egy sz£r¢szersz mmal egy�tt,

aminek a hegy�re valamilyen m�anyag kupakot tesz�nk, hogy ne sz£rja ki a za
sk¢t; �n

egy goly¢stollnak 
savartam le a v�g�t. A sz£r¢szersz m lehet egyszer�en egy szeg, amit

 t�t�tt�nk egy l�
darabon. A za
sk¢t nagyj b¢l lesim¡tjuk, kiszor¡tva a leveg� nagy

r�sz�t, majd szoros 
som¢t k�t�nk a sz j ra. A 
som¢n  tf�z�nk egy madzagot is. A

madzaggal egy er�s 
s� egyik v�g�re k�t�zz�k a za
sk¢ sz j t. Legjobb, ha a 
s� v�ge

 t van f£rva, ¡gy k�nny� hozz k�t�zni a za
sk¢t. Most valamilyen nagy ed�nyben (�n

egy polietil�n hord¢t haszn ltam) a r£dn l fogva teljesen v¡z al  nyomjuk a za
sk¢t, �s

megm�rj�k, vagy megjel�lj�k, hogy meddig emelkedik a v¡z. Persze, nem bubor�kolhat

a leveg�, mert akkor lyukas a za
sk¢. Egy m�anyag h�m�r�vel megm�rj�k �s fel¡rjuk a

v¡z h�fok t is. (Ez az�rt kell, mert a g zok s�r�s�ge er�sen v ltozik a h�m�rs�klettel.

Ezzel majd a h�tanban foglalkozunk.) �vatosan levessz�k a sz£r¢szersz mr¢l a kupakot,

�s kisz£rjuk vele a sz�nsavas patront. A sz�n-dioxid ki ramlik, leh�l a patron, �s k�d is

k�pz�dik a za
sk¢ban. V runk egy per
et, majd £jra v¡z al  nyomjuk a za
sk¢t. Most is

megm�rj�k vagy megjel�lj�k, hogy meddig emelkedik a v¡z. Kivessz�k a za
sk¢t, az als¢

szintig felt�ltj�k az ed�nyt v¡zzel, majd egy megm�rt ed�nnyel vizet t�lt�get�nk, mindig

megm�rve az ed�ny s£ly t, eg�szen a fels� szintig. Az utols¢ adag megmaradt vizet meg-

m�rj�k (�visszam�rj�k"). A v¡zadagok �sszt�mege adja a sz�n-dioxid t�rfogat t. P�ld ul

�n egy kan
s¢b¢l �nt�gettem a vizet. A kan
s¢ t�mege 1115 g volt. Az els� v¡zadag a
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kan
s¢val egy�tt 2352 g, ¡gy maga a v¡z 1237 g, stb. Az utols¢ v¡zadag a kan
s¢val egy�tt

2268 g volt, de maradt bel�le a kan
s¢val egy�tt 1824 g, ¡gy 
sak 444 g vizet haszn l-

tam az utols¢ adagb¢l. �sszesen 4049 g vizet haszn ltam, teh t a sz�n-dioxid t�rfogata

19,3 ◦
C-on 4,049 l volt. Megm�rve az �res patron t�meg�t, megkapjuk a a sz�n-dioxid

t�meg�t, ez n lam 7,7 g volt, ¡gy a sz�n-dioxid s�r�s�ge 7,7/4,049 ≈ 1,90 g/l. Ponto-

sabb �rt�ket majd k�s�bb sz molunk, mert az is sz m¡t, mennyire nyomjuk a za
sk¢t a

v¡z al . Azt kellene tudni, hogy milyen m�lyen van az a pont, ahol a za
sk¢ m r nem

domborodik, hanem amennyit az egyik ir nyba homorodik, a m sik ir nyba domborodik.

Ezt 30 
m-nek be
s�ltem. A za
sk¢ egy�bk�nt a m�r�s ut n n�h ny ¢ra alatt teljesen

leeresztett. Egyes m�anyagok el�gg�  teresztik a g zokat, f�leg a sz�n-dioxidot, ez�rt

nem szabad t£l sokat va
akolni.

Tulajdonk�ppen m�g egy k¡s�rletet v�geztem. Az els� v¡zbe mer¡t�s ut n a m�anyag

za
sk¢t megt�r�lgettem. Miel�tt kisz£rtam a patront, megm�rtem | egy lev gott tete-

j� m�anyag pala
kba  ll¡tva | a lez rt za
sk¢t, �s a kisz£r s ut n is £jra megm�rtem.

K�nnyebb lett 5,6 g-mal! N�mi gondolkod s ut n r j�het�nk, mi ennek az oka. Megn�tt

a t�rfogata, �s 4 l leveg� s£ly nak megfelel� felhajt¢er� hat r . (A h�m�rs�klet 21,6 ◦
C

volt.) Ezt a felhajt¢er�t minden pontos t�megm�r�skor �gyelembe kell venni. M�r�s�nk

szerint a leveg� s�r�s�ge ≈ 1,35 g/l. A m�r�s el�g pontatlan, mert ha a za
sk¢n v¡z-


seppek maradnak, akkor azok egy r�sze leesik, �s ez meghamis¡tja a m�r�st. Pontosabb

m�r�st £gy 
sin lhatn nk, hogy az els� v¡zbe mer¡t�s ut n hagyn nk a za
sk¢t teljesen

megsz radni. Arra is �gyelni k�ne, hogy a v¡z h�m�rs�klete megegyezzen a leveg��vel.

Egy�bk�nt a pontosabb �rt�k 1,194 g/l lenne. Szeren
s�re ez a s�r�s�g nagys grendben
ezerszer kisebb, mint a szil rd anyagok �s folyad�kok s�r�s�ge. �gy a leveg� felhajt¢ereje

nagys grendben 1

◦/◦◦ hib t okoz. Ez a mi m�r�seinkn�l nem okoz gondot. �

1.7.16. K¡s�rlet. Vajon g zokn l is fel�l helyezkedik el a k�nnyebb g z? Igen, de a

di�£zi¢ gyorsan �sszekeveri a g zokat. Egy leveg�vel t�lt�tt bubor�kot fogunk £sztatni

sz�n-dioxidon. K�sz¡ts�nk v¡zb�l �s kev�s mos¢szerb�l kever�ket, �s egy kisebb t�l
s�rt

belem rtva f£jjunk nagy bubor�kokat. A t�l
s�rt egy kisebb m�anyag pala
k tetej�t

lev gva kaphatjuk. Eleinte nem nagyon siker�lt tart¢s bubor�kokat kapnom. Ennek

oka hogy a bubor�kban l�v� v¡z p rolog. Ezt £gy lehet megsz�ntetni, hogy valamilyen

nedvsz¡v¢ anyagot, rendszerint gli
erint kever�nk a v¡zhez. Ilyen kever�keket k�szen is

lehet kapni gyermekj t�kk�nt. A m sik m¢dszer, hogy p rad£sabb  tessz�k a leveg�t.

�n ezt v lasztottam: a konyh ban k¡s�rleteztem, �s vizet forraltam egy l basban.

Ha siker�l sz�p nagy, majdnem 10 
m  tm�r�j� bubor�kokat f£jni, fogjuk be a t�l
s�rt,

mert k�l�nben a bubor�k leereszt, �s enyhe r z ssal v lasszuk le a t�l
s�rr�l. Aj nlatos

a t�l
s�rt is j¢l benedves¡teni a mos¢szeres v¡zzel, mert ha a bubor�k sz raz fel�lethez

�r, elpattan. Egy nagyobb t lba sz¢rjunk p r te skan l sz¢dabikarb¢n t �s �nts�nk r 

e
etet. Nagy pezsg�ssel sz�n-dioxid fejl�dik, �s mivel nehezebb a leveg�n�l, p r per
ig

megmarad a t lban, am¡g a di�£zi¢ el nem keveri. Egy sz l gyuf val kipr¢b lhatjuk,

meddig van a t l sz�n-dioxiddal, mivel az nem t pl lja az �g�st �s a gyufa kialszik benne.

Ha siker�l egy nagy bubor�kot f£jni �s a t l felett ler zni, bes�llyed a t lba �s £szik a

sz�n-dioxidon. �

1.7.17. K¡s�rlet. Ezen az elven m�k�dnek a leveg�be emelked� l�gg�mb�k, l�ghaj¢k.
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A v�kony de er�s, g zt  t nem ereszt� burkolatot leveg�n�l k�nnyebb (kisebb s�r�s�g�)

g zzal | esetleg meleg leveg�vel ami k�nnyebb, mint a hideg leveg� | t�ltik. A meteo-

rol¢gi ban haszn lt l�gg�mb�k ak r 30 km magasra is felemelkednek.

1.7.18. K¡s�rlet. Egy tortagyerty t tegy�nk v¡zbe. �szik a vizen, de oldal ra for-

dulva. Hogyan �rhetn�nk el, hogy f�gg�legesen  lljon? Sz£rjunk az alj ba egy t�t vagy

egy szeget! Ha megfelel� s£ly£ a szeg, akkor f�gg�legesen  llva £szik. Ebb�l azt a

k�vetkeztet�st vonhatjuk le, hogy az £sz si helyzet a s£lypont helyzet�t�l f�gg. �

1.7.19. K¡s�rlet. Az a k�vetkeztet�s azonban, hogy a s£lypontnak lent kell lennie az

£sz shoz, nem helyt ll¢. Egy k�nny� m�anyag ed�ny £szik a v¡zen, pedig a s£lypontja

j¢val a v¡zbe mer�l� r�sz k�z�ppontja felett van. A l�nyeges az, hogy megd�ntve a s£ly-

pontja �s a kiszor¡tott v¡z t�megk�z�ppontja hogyan viszonyul egym shoz. Az ed�nyre

k�t er� hat: a s£lyer� t mad spontja a s£lypont, a felhajt¢er� t mad spontja pedig a

kiszor¡tott v¡z t�megk�z�ppontja. A k�t er� forgat¢nyomat�kot hoz l�tre. A k�rd�s az,

hogy ez a forgat¢nyomat�k visszabillenteni akarja-e a t rgyat: ha igen, stabilan £szik. Ha

tov bb ford¡tani, akkor felborul. Egy ping-pong labda minden helyzetben stabilan £szik.

K�nnny� hengeres t rgyak k�z�tt tal lhatunk olyan, amely az alaplapj ra ford¡tva is, de

az oldal ra ford¡tva is stabilan £szik. �

1.7.20. K¡s�rlet. Gondolkodott-e m r az Olvas¢ azon, hogy ha egy �veget megt�l-

t�nk v¡zzel, majd sz j val lefel� kiemelj�k a v¡zb�l, de 
sak annyira, hogy a leveg� ne

mehessen be, mi�rt nem folyik ki a v¡z? Arisztotel�sz ezt £gy magyar zta, hogy a term�-

szet �¡rt¢zik az �rt�l" (latinul horror vakuui). Ezt azt n majd k�tezer �vig nem vont k

k�ts�gbe. El�sz�r a sz¡v¢kutakkal kap
solatos probl�m k mutatt k, hogy nem ¡gy van.

Csin ljunk mi is egy ilyen sz¡v¢kutat magunknak! A modellt az 1.7.5. f�nyk�p mutatja.

Vegy�nk egy j¢ nagy m�anyag orvosi fe
skend�t; �n 100 ml-est haszn ltam. Ha v¡zbe

mer¡tj�k a v�g�t, �s felh£zzuk a dugatty£t, felsz¡vja a vizet. Tegy�nk bele egy goly¢t,

ami elz rja a v¡z vissza£tj t. Most is felsz¡vja a vizet, de ha lenyomjuk a dugatty£t,

a goly¢ mellett 
sak lassan sziv rog ki a v¡z. Ha leveg�vel t�ltj�k meg, a dugatty£t

lenyomva az gyorsan kisz�kik: a leveg� sokkal k�nnyebben  ramlik  t kis r�seken, mint

a v¡z. Ez egy szelep: a v¡z 
sak egy ir nyba  ramlik  t rajta. Persze, nem kell felt�tlen�l

goly¢nak lennie, lehet p�ld ul k£pos is. Itt most a s£lya tartja a hely�n, de sokszor ezt

rug¢val oldj k meg. �n egy gombost�t haszn ltam, aminek egy f�l 
m  tm�r�j� m�anyag

feje volt. A t�t visszahajl¡tva nem ugrik ki a hely�r�l. A sz¡v¢k£thoz m�g egy szelep

kell, ami lehet�v� teszi, hogy a dugatty£ lenyom sakor a v¡z a dugatty£n kereszt�l felfel�

 ramoljon. Az igazi sz¡v¢kutakon a dugatty£ felett egy oldal
s� van, ezen kereszt�l folyik

ki a felemelt v¡z. �

Ak rmilyen t�k�letesre k�sz¡tett�k is a szelepeket, a sz¡v¢k£ttal 10 m-n�l magasabbra

nem siker�lt felemelni a vizet.

1.7.21. Torri
elli k¡s�rlete. Galilei tan¡tv nya, Torri
elli egy nagyon szellemes k¡-

s�rletet eszelt ki. Nagyj b¢l 1 m hossz£, egyik v�g�n z rt �veg
s�vet higannyal t�lt�tt

meg, amely 13,6-szer s�r�bb, mint a v¡z. A 
s�vet befogva megford¡totta �s higanyba

mer¡tette. A higany szintje les�llyedt �s 76 
m magasan  llapodott meg. Felette l�g�res

t�r volt (v kuum). Ilyen magas higanyoszlop nyom sa nagyj b¢l 10 m magas v¡zoszlop
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nyom s nak felel meg. Pas
al igazolta minden k�ts�get kiz r¢an, hogy a higanyoszlop

vagy v¡zoszlop nyom s nak a leveg� nyom s val kell egyens£ly tartania. A leveg�  t-

lagos nyom s t a tengerszinten, f�l£ton az �szaki sark �s az egyenl¡t� k�z�tt 760 mm

magas higanyoszlop nyom s val tal lta egyenl�nek, vagyis ahogy r�gebben mondt k,

760 higanymillim�terrrel (760 Hgmm). Ezt is v laszthatjuk a nyom s egys�g�nek, ez az

atmoszf�ra (�l�gk�r"), jele atm. Ma m r nem haszn ljuk. Azt mondt k, hogy �rt�ke

legyen 101 325 P (pontosan). 1 atm=760 torr (Torri
elli nev�b�l), de a teljesen elavult

Hgmm helyett (ami f�gg a h�m�rs�klett�l �s a helyt�l) bevezetett torr egys�get sem

haszn ljuk m r. �

1.7.22. K¡s�rlet. Szeretn�nk magunk megm�rni, mennyi is a leveg� ( tlagos) nyo-

m sa. A m�r�st elvileg egy tapad¢koronggal is elv�gezhetj�k. Tapasszunk fel egy ta-

pad¢korongot egy sima fel�letre, �s pr¢b ljuk meg leszak¡tani. Jelent�s er�vel siker�l


sak. Egy horg szok  ltal haszn lt halm�rleggel megm�rhetj�k az er�t. �n egy 50 mm

 tm�r�j� tapad¢korongn l 15 kp er�t m�rtem. Ezek szerint a nyom s, azaz az egys�gnyi

fel�letre es� nyom¢er� 15 kp/(π2,52 
m2

)≈ 0,76 kp/
m2

. Sz moljuk  t a r�gebben hasz-

n latos kp/
m

2

-t szabv nyos egys�gre. A szabv nyos egys�g a N/m

2

, amit pas
alnak is

neveznek (jele: Pa). 1 kp/
m

2

= 9,80665/0,0001 N/m2

= 98066,5 Pa. A pas
al teh t

kellemetlen�l kis egys�g a r�gi egys�ghez k�pest. Ez�rt haszn lj k a bar-t is (ejtsd b r).

1 mbar=1 hP, ¡gy a bar 
sak kb. 2

◦/◦-kal nagyobb a r�gi egys�gn�l. Egy�bk�nt tapad¢-

korongos m�r�s�nk el�g pontatlan volt, h£z skor a korong h£z¢dik �ssze, leveg� mehet

al , stb. Az  tlagos leveg�nyom s a Duna szintj�n�l 1 bar. �

1.7.23. K¡s�rlet. Nagyobb l�g�res teret el�sz�r Gueri
ke , Magdeburg polg rmestere

hozott l�tre. L�gszivatty£ja egy �vegg�mbb�l  llt, amelybe a tetej�n n�gy 
s� ny£lt be.

Az egyik le�rt a g�mb fenek�ig; ehhez egy sz¡v¢k£t 
satlakozott. A m sik h rom 
sak

ki
sit ny£lt a g�mbbe. Az egyik ahhoz a t�rhez 
satlakozott, amib�l ki kellett szivatty£zni

a leveg�t. A m sik egy v¡zzel telt ed�nyhez 
satlakozott. A harmadik a szabadba vezetett.

Mind a n�gy 
s�vet 
sappal lehetett elz rni. El�sz�r a v¡zzel telt ed�nyb�l megt�lt�tt�k a

g�mb�t v¡zzel, a leveg�t a szabadba vezetve. Elz rt k az �sszes 
sapot, kiv�ve a sz¡v¢k£t

fel� vezet�t, �s kiszivatty£zt k a v¡z nagy r�sz�t. Ezut n 
sak azt a 
sapot nyitott k

ki, amely a l�gritk¡tand¢ t�rhez vezetett. A nyom s gyorsan kiegyenl¡t�d�tt. Innen

ism�telt�k az eg�szet.

Gueri
ke a leveg� nyom s t a nevezetes �magdeburgi f�ltek�kkel" illusztr lta. K�t,

50 
m  tm�r�j� f�m f�lg�mb�t illesztett �ssze b�r t�m¡t�sssel. Kiszivatty£zva a leveg�t

nyol
{nyol
 l¢ sem b¡rta sz�th£zni a f�lg�mb�ket. Ha kinyitva egy 
sapot, bengedte a

leveg�t, a f�lg�mb�k magukt¢l sz�tv ltak. K�sz¡tett v¡zzel m�k�d� barom�tert is. A

magas 
s� �vegbe vezetett, ami h za tetej�n kikandik lt. Az �vegben a v¡zen egy ember

�gura £szott. Rossz id�ben, amikor a l�gnyom s 
s�kkent, az emberke les�llyedt. A

megdeburgiak ezt az �rd�g m�v�nek tartott k.

�gynevezett dugatty£s l�gszivatty£t vagy r�gi magyar nev�n k�p�s l�gszivatty£t Boyle

r�sz�re Hook konstru lt. Legjobban egy ker�kp rpump ra hasonl¡tott; ha tehetj�k, szed-

j�nk sz�t egy ker�kp rpump t. A f�mr£d v�g�n egy dugatty£ van: k�t f�mlemez k�z�tt

egy b�rkarika, amely nagyobb  tm�r�j�, mint a 
s�. Miel�tt a pumpa alj t fel
savaroz-

n k, a dugatty£t alulr¢l h£zz k be a 
s�be. A b�r lefel� hajlik. Ha lefele nyomjuk a
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dugatty£t, a b�r a hengernek szorul, �s a dugatty£ �sszenyomja a leveg�t. A s�r¡tett

leveg� a szelepbe  ramlik, amin kereszt�l a t�ml�be jut, de vissza nem tud j�nni. Amikor

felfel� h£zzuk a dugatty£t, a b�r mellett a leveg� a hengerbe  ramlik, teh t a b�r egyben

szelepk�nt is szolg l. A ker�kp rszelep egy lez rt v�g� 
s�, aminek az oldal n lyuk van.

A r h£zott gumi
s� darabot a leveg� nyom sa felfesz¡ti, �s be ramlik a t�ml�be. Az

1.7.6. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali egy ilyen ker�kp rszelepet mutat sz�tszedve. Ki
sit

hasonl¢an m�k�dik a Bunsen-szelep, amit a vegy�szek haszn lnak: egy r�vid gumi
s�

darabba vezetj�k a leveg�t, ami hossz ban egy kis darabon fel van has¡tva. A m sik

v�ge be van dugva p�ld ul egy �vegbottal. Ha a bels� nyom s nagyobb, a has¡t�k sz�t-

ny¡lik, ha a k�ls� nagyobb, �sszez rul. A g�pko
sit�ml� szelep�t rug¢ nyomja a hely�re.

Az 1.7.6. f�nyk�pek k�z�l a jobb sz�ls�n l thatunk egy ilyet. �

Hook l�gszivatty£ja b�rt�m¡t�s� dugatty£val k�sz�lt, de szelepek nem voltak. Helyette

k�zzel kellett nyitni-z rni k�t 
sapot. Az egyik a lesz¡vand¢ t�rbe vezet� 
s�ben volt, a

m sik a szabadba vezet� 
s�ben. A henger z rt v�ge felfele  llt, �s az eg�sz v¡zbe mer�lt,

hogy a dugatty£ t�m¡t�se jobb legyen.

A l�gs�r¡t�kn�l a szelepek nem jelentenek gondot, mert a nyom sk�l�nbs�g nagy,

a l�gszivatty£kn l viszont igen, mert a nyom sk�l�nbs�g ki
si. A mai l�gszivatty£k

rendszerint forg¢dugatty£s rendszer�ek, itt nin
s is be�ml� szelep, 
sak kipufog¢ szelep,

ami kisebb gondot jelent. Mivel gyorsan m�k�dnek, a t�m¡tetlens�gek is kisebb gondot

jelentenek. (Elvileg a mi sz¡v¢kutunk is j¢ lenne l�gszivatty£nak, de persze a szelepek

messze nem el�g j¢l m�k�dnek.)

1.7.24. K¡s�rlet. Ha egy v¡zzel t�lt�tt, lez rt m�anyag pala
kot megpr¢b lunk �ssze-

nyomni, nem megy. Ha leveg�vel van t�ltve, valamennyire �ssze b¡rjuk nyomni. A folya-

d�kok �sszenyomhat¢s ga 10{100-szor nagyobb a szil rd testek�n�l, de ki
si a g zok�hoz

k�pest. N�h ny folyad�k �sszenyomhat¢s ga: 1 bar nyom s hat s ra a v¡z t�rfogata

48

◦/◦◦
◦/◦◦-kel, a szesz� 120

◦/◦◦
◦/◦◦-kel, a gli
erin� 24

◦/◦◦
◦/◦◦-kel, a higany� 4

◦/◦◦
◦/◦◦-kel,

m¡g a vas� 
sak 1,5 ◦/◦◦
◦/◦◦-kel 
s�kken. A g zok� nagys grendben 3

◦/◦◦-kel.

1.7.25. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk egy Pas
al-buzog nyt! Sz£rjunk t�vel n�h ny kb. 1 mm

 tm�r�j� lyukat egy m�anyag pala
kon az alja k�zel�ben mindenf�le ir nyba. T�lts�k

meg v¡zzel, 
savarjuk r  a kupakj t, �s nyomjuk �ssze. A v¡z minden ir nyba egyforma

sebess�ggel spri

el ki a lyukakon. Ebb�l arra k�vetkeztethet�nk, hogy a nyom s a

folyad�kokban (�s a g zokban is) minden ir nyban egyform n terjed. (Ha nem nyomjuk a

pala
kot, nem folyik ki a v¡z. Ennek oka a fel�leti fesz�lts�g, ki
sit k�s�bb t rgyaljuk.) �

1.7.26. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk £jra egy Pas
al-buzog nyt, de most mindenf�le magas-

s gban �s ir nyban sz£rjunk t�vel kb. 1 mm  tm�r�j� lyukakat! T�lts�k meg v¡zzel,


savarjuk r  a kupakj t, �s nyomjuk �ssze! A v¡z minden ir nyban nagyj b¢l egyforma

sebess�ggel spri

el ki a lyukakon. Az�rt mondtuk, hogy �nagyj b¢l", mert ha nem

nyomjuk a pala
kot, a k�p megv ltozik. A legfels� ny¡l son leveg�  ramlik be, a v¡zszint

alattiakon pedig l that¢an k�l�nb�z� sebess�ggel, �s az el�z�n�l sokkal lassabban folyik

ki a v¡z. Ez az�rt van, mert most 
sak a felette lev� v¡zoszlop nyom sa nyomja ki a vizet.

Ez ann l nagyobb, min�l lentebb van a ny¡l s. A nyom s minden ir nyban egyform n

terjed, de mindig hozz ad¢dik a szintk�l�nbs�gb�l ad¢d¢ nyom s, amit a folyad�k- vagy



72 1. Me
hanika

g zoszlop s£lya okoz. Csin ljunk egy m sik Pas
al-buzog nyt, 
sak n�gy lyukat f£rva

egym s felett, nagyj b¢l egyforma t vols gban! T�lts�k meg v¡zzel! A lentebb l�v� lyu-

kakon jobban folyik a v¡z. Csavarjuk r  a kupakot. Egy r�vid ideig m�g folyik a v¡z,

majd a legfels� lyukon leveg� kezd bebubor�kolni, a m sik h rom lyukon folyik ki a v¡z.

A kifoly¢ v¡z miatt n�tt a v¡z felett l�v� leveg� t�rfogata, 
s�kkent a nyom sa, v�g�l a

legfels� lyuk szintj�n�l is ki
sit kisebb lesz a nyom s, mint a k�ls� leveg� nyom sa, ¡gy az

kezd befel�  ramlani. Fogjuk be ezt a lyukat! R�vid id� m£lva a fel�lr�l m sodik lyukon

bubor�kol be a leveg�, az als¢ kett�n pedig folyik ki a v¡z. �

1.7.27. K¡s�rlet. A nyom s hat s t a leveg� t�rfogat ra k�nnyen kimutathatjuk ha

k�sz¡t�nk egy Galilei-h�m�r�t. Ez egyszer�en egy �veg, aminek a nyak ra egy pap¡r

m�r�szalagot ragasztunk. Az 1.7.7. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalin l that¢. Mer¡ts�k

egy nagyobb bef�ttes �vegben l�v� v¡zbe a nyak t. (Nem  rt, ha van egy kis v¡z a

nyak ban.) Mint a neve mutatja, eredetileg h�m�r�nek k�sz�lt: hogy a kez�nkkel ne

meleg¡ts�k, k�t�zz�nk r  h rom madzagot, �s azokn l fogva emelj�k. (A f�nyk�p m r

eleve ¡gy mutatja.) Ha megemelj�k, az �veg nyak ban lejjebb sz ll a v¡zszint, ha jobban

beleengedj�k a v¡zbe, akkor feljebb: a v¡z nyom s nak v ltoz sa t g¡tja illetve �ssze-

nyomja a benne l�v� leveg�t. Ha h�m�r�nek akarjuk haszn lni, ezt a hat st k�nnyen

kik�sz�b�lhetj�k, ha leolvas s el�tt az �veget addig emelj�k, m¡g a k�ls� �s a bels� v¡z-

szint egyforma, azaz kiegyenl¡tj�k a v¡zszint v ltoz s t. A leveg� nyom sa egy�bk�nt is

v ltozik, a magass ggal �s az id�j r ssal. �

1.7.28. K¡s�rlet. A leveg� nyom s nak a magass ggal val¢ v ltoz st k�nnyen kimu-

tathatjuk, ha liftes h zban lakunk. Egy nagyon �rz�keny Galilei-h�m�r�t kell k�sz¡te-

n�nk; l sd az 1.7.7. f�nyk�pek k�z�l a jobb oldalit. Kis  tm�r�j� 
s�vet �s el�g nagy

�veget kell haszn lnunk. �n egy 7,5 dl-es �veget, 
s�nek pedig egy goly¢stoll  tl tsz¢

m�anyag burkolat t haszn ltam, aminek bels�  tm�r�je 6,65 mm volt. �gy vagy 12{

15-sz�r akkora �rz�kenys�get kapunk, mint a Galilei-h�m�r�vel. A pap¡r sk la a v�kony


s�re ker�l. A m�anyag 
s�vet egy j¢l z r¢  tf£rt dug¢ba kell tenn�nk, �s ezzel z rjuk le

az �veget. Mivel erre a �berendez�sre" k�s�bb is sz�ks�g�nk lesz, ne sajn ljuk az elk�-

sz¡t�s�re a f rads got. �n egy boros�veg m�anyag dug¢j t haszn ltam. A dug¢f£r sr¢l

m r volt sz¢.

Ha megvan a �berendez�s", �rz�keny nyom sm�r�nek fogjuk haszn lni. Tegy�k ki a

lift k�zel�be, hogy felvegye a h�m�rs�kletet. M�rj�k meg a h�m�rs�kletet is, nekem 26

◦
C

volt. Ǳll¡tsunk be j¢l leolvashat¢ v¡zszintet. A fels� �veget 
sak a madzagokn l fogva

foghatjuk meg, mert egy�bk�nt v ltozik a h�m�rs�klete is. A lifttel menj�nk n�h nyszor

fel-le. Nekem �t emeletn�l 16 mm-t v ltozott a v¡zszint. Ez a val¢di nyom sv ltoz sn l

kisebbnek felel meg, mert nem egyenl¡tett�k ki a v¡zszintv ltoz st. �

1.7.29. K¡s�rlet. Pontosabban £gy m�rhet�nk, hogy az �veg emelget�s�vel vissza l-

l¡tjuk az �vegben az eredeti t�rfogatot. Menj�nk fel a legfels� emeletre, olvassuk le, hogy

h ny mm-n�l van a k�ls� v¡zszint a v�kony 
s�re er�s¡tett sk l n, �s 20{30 s m£lva olvas-

suk le azt is, h ny mm-n�l van a bels� v¡zszint ugyanazon a sk l n. Nekem a k�ls� v¡zszint

459 mm-n�l volt (a sk la nem null t¢l indult), a bels� pedig 486,5 mm-n�l. Most le a

f�ldszintre. A k�ls� nyom s n�, az �vegben a leveg� �sszenyom¢dik. Az �veg emel�s�vel
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 ll¡tsuk be a bels� v¡zszintet pontosan ugyanahhoz a beoszt shoz, 486,5 mm-hez, amin�l
az el�bb volt, v rjunk 20{30 s-ot a bels� szintet folyamatosan ut naigaz¡tva, �s olvassuk

le a k�ls� v¡zszintet. Nekem ez most 480 mm-n�l volt (a sk la lefele n�tt). A leveg�

t�rfogata nyilv n ugyanannyi, az �veget pedig ehhez 21 mm-rel kellett emelnem. Ez azt

jelenti, hogy a l�gnyom s v ltoz sa 21 mm magas v¡zoszlop nyom s nak felel meg. M�g

k�t m�r�st v�geztem, a m sodikn l 24 mm-t, a harmadikn l pedig 18 mm-t kaptam, az

 tlag 21 mm. (L that¢, hogy a m�r�s nem valami pontos, a h�m�rs�kletingadoz s nagy

pontatlans got okozhat.) Meg kell m�g m�rn�nk a magass gk�l�nbs�get is. Vagy egy

emelet magass g t m�rj�k meg, vagy madzagon leereszt�nk valamit. A magass gk�l�nb-

s�g nekem 2056 
m volt. Ez azt jelenti, hogy 20560 mm magas leveg�oszlop nyom sa

ugyanannyi, mint 21 mm magas v¡zoszlop nyom sa, azaz a leveg� s�r�s�ge nagyj b¢l

1000-szer kisebb, mint a v¡z�. A l�gnyom s id�j r ssal val¢ v ltoz s t l�gnyom sm�r�vel

m�rhetj�k. Ǳltal ban nem nagyobb, mint 1

◦/◦, de kiv�teles id�j r skor t�bb sz zal�k

is lehet. Ez a Galilei-h�m�r�n�l n�h ny, kiv�telesen 10

◦
C-nak megfelel� v ltoz st okoz.

K�s�bb majd k�sz¡t�nk magunknak l�gnyom sm�r�t. �

A gy ri l�gnyom sm�r� egy�bk�nt  ltal ban egy rugalmas tetej�, f�mlemezb�l k�sz�lt

doboz, amib�l kiszivatty£zt k a leveg�t. A rugalmas tet� a l�gnyom st¢l f�gg�en t�bb�-

kev�sb� behajlik. Ezt a kis elmozdul st nagy¡tj k fel me
hanikusan �s viszik  t egy

mutat¢ra. A leveg�t az�rt kell kiszivatty£zni, mert egy�bk�nt a h�m�rs�klettel v ltozna

a bels� nyom s. Ha g z- vagy folyad�knyom st akarunk vele m�rni, akkor a belsej�t a m�-

rend� nyom s£ t�rrel k�tj�k �ssze. Tulajdonk�ppen a bels� �s k�ls� nyom s k�l�nbs�g�t

m�ri.

1.7.30. K¡s�rlet. A g zok �sszenyom s val kap
solatos t�rv�nyszer�s�gnek a vizsg -

lat ra legjobb egy 1, 2 vagy 5 ml-es orvosi fe
skend�. Gy¢gyszert rban ol
s¢n kaphat¢.

Olyat v lasszunk, amelyre a 
s� keresztmetszet�hez k�pest lehet�leg ki
si a s£rl¢d s. A

s£rl¢d st £gy tudjuk megm�rni, hogy a dugatty£t egy digit lis m�rlegre nyomjuk, �s a

f�leket fogva megm�rj�k, mekkora er� kell a dugatty£ megmozd¡t s hoz. (Ha a fe
skend�

henger�t fogjuk, �sszeszor¡tjuk, �s nagyon v ltozik a s£rl¢d s.) �n v�g�l egy 2 ml-es fe
s-

kend�t v lasztottam, amin az�rt 3 ml-ig volt beoszt s. A 2 ml-es, azaz 2 
m

3

-es beoszt s

a null t¢l 2,65 
m-re volt, azaz a henger keresztmetszete 2 
m3

/2,65 
m=0,755 
m2

. A

s£rl¢d si er� 200{300 p volt, el�g nagy.

Nyomjuk be teljesen a dugatty£t! Dugjuk be valamivel a fe
skend� ny¡l s t! El�sz�r

egy hurkap l
a hegy�vel pr¢b lkoztam, de nem z rt el�g j¢l, ez�rt olvasztott paraÆnba

 ztattam. �gy m r haszn lhat¢ volt. M�g jobb, ha egy injek
i¢s t�t haszn lunk. Ol-

vad paraÆnba m rtjuk a hegy�t, vagy m�g jobb, ha gyertyal ngban megmeleg¡tve a t�t,

fog¢val kih£zzuk a kupakb¢l, �s ut na a kupak ny¡l s t a l ng felett �sszeolvasztjuk.

H£zzuk h tra a dugatty£t! El�g er�sen kell h£zni, nagyj b¢l  lland¢ er�vel. Ha elen-

gedj�k, visszav g¢dik a 0 ml-hez. Ha nem ¡gy lenne, nem j¢l dugtuk be, besziv rog a

leveg�. M�rj�k meg, hogy mekkora er�vel kell h£zni! K�ss�k a dugatty£t egy madzaggal

egy nagyobb, v¡zzel t�lt�tt pala
khoz, �s a f�lekn�l fogva emelj�k a fe
skend�t. Mivel

nagy a s£rl¢d s, azt pr¢b ljuk megm�rni, mennyi a legnagyobb er�, amivel h£zni lehet a

dugatty£t, �s mennyi a legkisebb, amin�l m�g helyben marad, �s a kett�  tlag t vessz�k.

Az �n m�r�seim:



74 1. Me
hanika

T�rfogat Er�, max. Er�, min. Er�,  tlag Nyom s

ml p p p kp/
m

2

1 800 530 665 0,88
2 800 560 680 0,90
3 800 570 685 0,91

Nyilv n hib t okoz a bedugott 
s�ben marad¢ leveg�, a fe
skend� �holttere". Az

eredm�ny durv n megfelel annak, hogy a leveg� nyom sa nagyj b¢l 1 kp/
m

2

. �

1.7.31. K¡s�rlet. Most engedj�nk a fe
skend�be 1 ml leveg�t, �s £gy dugjuk be. A

k�ls� leveg� nyom¢erej�t 680 p-nak fogjuk tekinteni, mert most is ugyanannyi a holtt�r.

M�rj�k meg most is, mekkora er�vel kell h£zni a dugatty£t! Az eredm�nyek:

T�rfogat Er�, max. Er�, min. Er�,  tlag Teljes er�

ml p p p p

1 0 0 0 680

2 580 100 340 340

3 600 300 450 230

V�g�l engedj�nk a fe
skend�be 3 ml leveg�t, �s nyomjuk a dugatty£t a digit lis m�r-

legre. Az eredm�nyek:

T�rfogat Er�, max. Er�, min. Er�,  tlag Teljes er�

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 l thatjuk, hogy ha a t�rfogat n�, a nyom¢er�, teh t a nyom s 
s�kken, ha pedig


s�kken, akkor a nyom¢er�, teh t a nyom s is n�. Azt is �szrevehetj�k, hogy ah ny-

szoros ra n� a t�rfogat, annyiadr�sz�re 
s�kken a nyom s, �s ah nyadr�sz�re 
s�kken

a t�rfogat, annyiszoros ra n� a nyom s. Teh t a nyom s �s a t�rfogat szorzata (adott

h�m�rs�kleten)  lland¢! M s g zokkal is megism�telhetj�k a k¡s�rletet �s m s h�m�rs�k-

leten is, az eredm�ny nem v ltozik. Ezt a t�rv�nyt Boyle angol vegy�sz �s (j¢val k�s�bb)

Mariotte fran
ia �zikus tal lta. El�g teh t adott g zra 1 g g z t�rfogat t tudnunk egy

adott nyom son �s egy adott h�m�rs�kleten, ak rh ny gramm g z t�rfogat t ki tudjuk

sz molni azon a h�m�rs�kleten �s ak rmilyen nyom son. A g z s�r�s�g�t is el�g ismer-

n�nk. �Adott nyom snak" 1 bar nyom st szok s v lasztani, ez a norm l nyom s, jele p∅.
(R�gebben az 1 atm- t haszn lt k norm l nyom snak.) �

1.7.32. K¡s�rlet. Biztosan van, aki nagyon pontatlannak tal lja el�z� m�r�s�nket.

A nagy s£rl¢d st kellene kik�sz�b�lni. A megold s egyszer�: haszn ljunk vizet du-

gatty£nak! Egy m�r�hengerr�  talak¡tott �veget t�lts�nk meg fel�ig-k�tharmad ig v¡z-

zel. Dugjuk be az  tf£rt dug¢val, ford¡tsuk fel �s h£zzunk a dug¢ban l�v� m�anyag 
s�re
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egy v¡zzel teljesen megt�lt�tt hajl�kony m�anyag 
s�vet, amelynek a m sik v�ge egy la-

v¢r v¡zben van. Legjobb, ha a f�rd�szob ban dolgozunk. Ha emelj�k az �veget, 
s�kken

benne a v¡zszint. El�sz�r emelj�k ki a hajl�kony 
s� m sik v�g�t a v¡zb�l, �s emelj�k

fel addig, am¡g egy szintbe nin
s a k�t v¡zszint. Most leolvasva a beoszt st, megkapjuk

a bez rt leveg� t�rfogat t. Tegy�k vissza a m�anyag 
s� m sik v�g�t a lav¢rba. M�rj�k

meg, milyen messze van a lav¢r sz�le a padl¢t¢l, �s a lav¢rban a v¡zszint a lav¢r sz�l�-

t�l. �gy megkapjuk a v¡zszint padl¢t¢l m�rt t vols g t. Most emelj�k fel valameddig az

�veget, �s olvassuk le a t�rfogatot, valamint m�rj�k meg a v¡zszint t vols g t a padl¢t¢l.

(�n a fregoli k�l�nb�z�  ll saihoz  ll¡tottam a magass got, ¡gy ut¢lag is r �r az em-

ber megm�rni.) �gy megkapjuk a v¡zszint t vols g t a lav¢rban l�v� v¡zszintt�l. Ki
sit

v ltozik ugyan a lav¢rban a v¡zszint, de ez jelent�ktelen. Sz moljuk ki t�bb k�l�nb�z�

magass gra a m�rt t�rfogat �s a teljes nyom s szorzat t. (K�t m�r�s k�zt legjobb, ha az

�veget betessz�k a v¡zbe, hogy ne nagyon melegedjen fel.) A leveg� nyom s t vehetj�k

a norm l nyom snak, 1020 p/
m

2

-nek. �n a k�vetkez�ket kaptam:

T�rfogat Magass g T£lnyom s Nyom s Szorzat


m

3


m p/
m

2

p/
m

2

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 �ssze a leveg�t. Az �vegben lehet t�bb leveg�, a hajl�kony m�anyag 
s�

v�g�t pedig tegy�k egy f�lig v¡zzel telt bef�ttes �vegbe. Ezt fogjuk felemelni, �s megint

a t�rfogatot �s a v¡zszintek k�z�tti magass gk�l�nbs�get m�rj�k. Az al bbiakat kaptam:

T�rfogat Magass g T£lnyom s Nyom s Szorzat


m

3


m p/
m

2

p/
m

2

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

�

1.7.33. K¡s�rlet. Persze, a k¡s�rlet £gy teljes, ha a leveg� nyom s t is megm�rj�k, �s

azzal sz molunk. Tervezz�nk egy ilyen k¡s�rletet! Ehhez be kell beszerz�nk egy er�s fal£,

p�ld ul pezsg�s �veget, mert a leveg� nyom sa egy kisebb aut¢ s£ly val nyomja �ssze az

�veget, �s k�nnyen �sszeroppanhat. (Egy ilyen �berobban skor" szertesz�t rep�lnek az

�vegdarabok, �s k�nnyen megs�r�lhet�nk.) A vizet forraljuk fel, mert az oldott leveg�

nagyon zavar, majd h�ts�k le! A hideg vizet �nts�k egy vederbe, bubor�kmentesen
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t�lts�k meg vele az �veget �s a hajl�kony 
s�vet, majd az �veget megfogva, a vedret egy

k�t�len engedj�k le a negyedik emeletr�l vagy fentebbr�l. A 
s� nem t£l kis  tm�r�j� �s

nagyon vastag fal£ £gynevezett v kuumt�ml� (v kuum=l�g�res t�r) kell legyen, hogy a

l�gnyom s ne nyomja �ssze. Jel�lj�k be a k�t�len, hogy mennyire kell leengedni, hogy az

�vegben l�g�res t�r jelenjen meg. Meglep�, de az �vegben a hideg v¡z felforr! A k¡s�rletet

ugyan megpr¢b ltam elv�gezni, de nem siker�l, mert nem volt v kuumt�ml�m. Egy 12 m

hossz£ v kuumt�ml� el�g dr ga. A h l¢zaton sz mos f�nyk�pet tal lunk a k¡s�rletr�l. A

v¡zszintk�l�nbs�gb�l megkapjuk a l�gnyom st v¡zoszlopmillim�terben, amit v.o.mm-nek

szoktak r�vid¡teni. Ebb�l megkaphatjuk a nyom s pas
alban, ha tudjuk a v¡z s�r�s�g�t

�s 1 l v¡z s£ly t. A s�r�s�get, mivel hideg v¡zr�l van sz¢, 1 kg/l-nek tekinthetj�k, 1 l

v¡z s£ly t pedig 9,81 N-nak. Mivel 1 l v¡z 1 mm magas, 1 m

2

alapter�let� v¡zoszlopnak

felel meg, teh t 1 v.o.mm ≈ 9,81 P. L tjuk, hogy a v.o.mm nem lenne j¢ nyom segys�g,

mivel f�gg a v¡z s�r�s�g�t�l �s a helyt�l, ez�rt m r r�gen nem haszn lj k.

1.7.34. K¡s�rlet. ∗ Gyakran van sz�ks�g l�gritk¡t sra. Legegyszer�bb ilyenkor v¡z-

sug rszivatty£t haszn lni. �vegb�l k�sz�lt v¡zsug rszivatty£ l that¢ az 1.7.8. f�nyk�pen

k�z�pen. �gy m�k�dik, hogy a r�vid bevezet� 
s�vet egy er�s gumi vagy m�anyag 
s�vel

a v¡z
sapra szerelj�k, 
s�bilin
sekkel fogatva oda a hajl�kony 
s�vet. Ha megnyitjuk a

v¡z
sapot, az er�s be raml¢ v¡zsug r �sszesz�k�l �s felgyorsul a bevezet� 
s� ny¡l s ban,

�s mag val ragadja a kamr ban l�v� leveg�t a 20{30 
m hossz£ kifoly¢ 
s�v�n  t. Az

oldal
s�vet egy v kuum
s�vel k�tj�k �ssze a l�gritk¡tand¢ t�rrel. A marad�k nyom s

ott 20{30 mbar-ig 
s�kken. M�anyagb¢l is k�sz�l, nem t£l dr g n kaphat¢, de sok ig

nem lesz sz�ks�g�nk r . Ha nem akarunk t£l sok vizet pazarolni, f£r¢g�ppel hajtott kis

szivatty£val pump lhatjuk bele a vizet a f�rd�k db¢l. Leveg� pump l s ra is felhasz-

n lhatjuk, ha a befoly¢ 
s�re nem tesz�nk semmit, a kifoly¢ 
s�vet pedig h romfurat£

dug¢val egy nagy, er�s pala
kba vezetj�k. A m sik k�t 
s�b�l az egyik a pala
k fenek�ig

�r, ezen t vozik a v¡z, a m sik 
sak a tetej�ig, ezen a leveg�.

Ha magunk akarunk v¡zsug rszivatty£t k�sz¡teni, legegyszer�bben f b¢l, k�t darabb¢l

tehetj�k, f�m
s�vekkel. Hasznos, ha a kifoly¢
s� bels� v�ge enyh�n �sszesz�k�l (befel�),

mert a ki�ml� v¡zsug r keresztmetszete annyiszor nagyobb kell legyen mint a be�ml��,

ah nyszor nagyobb a l�gk�r nyom s n l a be�ml� v¡zsug r nyom sa. Mivel a v¡zveze-

t�kben a v¡z nyom sa rendszerint 2{10 bar-ral nagyobb, mint a l�gk�r ≈ 1 bar nyom sa,

3{11-szer nagyobb ter�let� ki�ml�ny¡l s kell, mint a n�h ny mm  tm�r�j� be�ml�ny¡l s.

A t gul¢ 
s�ben a v¡zsug r mintegy �mag t szab lyozza". A k�t fa felet kifaragva, von-

juk be epoxigyant val, hogy ne nedvesedjen. �ssze ll¡tva a f�m
s�vekkel, �sszeszor¡tva

pr¢b ljuk ki. Ha j¢l m�k�dik, epoxigyant val ragasszuk �ssze.

∗
�

1.7.35. K¡s�rlet. Sokszor el�g az a l�gritk¡t s is, amit egy porsz¡v¢ b¡r l�trehozni.

Egy tapad¢korong let�p�s�hez a porsz¡v¢ 
s�v�r�l 
sak kb. 1 kp er� kellett. Mivel

a 
s�  tm�r�je 3,2 
m volt, a keresztmetszet ter�lete 1,62 · π, ¡gy a l�gritk¡t s 
sak

9,8 N/8,04 
m2 ≈122 mbar. �

1.7.36. K¡s�rlet. Hogyan m�rhetn�nk a nyom st? Egy m�r�k�m
s�b�l k�sz¡ts�nk

egy Des
artes-f�le b£v rt: l sd az 1.7.9. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalit. Egyszer�en ra-

gasszunk egy m�r�k�m
s� sz j hoz n�mi �sszetekert dr¢tot, £gy, hogy sz j val lefel�
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£sszon a v¡zben. Tegy�k bele egy m�anyag pala
kba, ami majdnem tele van v¡zzel.

Lez rva �s �sszenyomva a pala
kot, a b£v r els�llyed, mert a leveg� t�rfogata 
s�kken,

�s ¡gy a felhajt¢er� is. Leolvasva a leveg� t�rfogat t az �sszenyom s el�tt �s ut n, a

Boyle-t�rv�ny alapj n kisz m¡thatjuk, hogy a nyom s h nyszorosa a l�gk�ri nyom snak.

Ha van pezsg�s�veg�nk, a Des
artes-b£v rral nagyobb nyom sokat is m�rhet�nk, vagy

10 bar-ig. Megm�rhetj�k p�ld ul, hogy egy pumpa mekkora nyom st b¡r l�trehozni. Le-

gyen az �veg majdnem tele v¡zzel, mert ekkor ha sz�tt�rik is, nem t�rt�nik baj, a v¡z alig

t gul. Ha sok lenne az �vegben a leveg�, az kit gulva szerte rep¡ten� az �veg
serepeket.

Az  tf£rt dug¢t dr¢ttal £gy k�t�zz�k az �veg sz j hoz, mint ahogy a k�z�ps� f�nyk�-

pen l tszik, vagy madzaggal ahogy a jobb sz�ls� f�nyk�pen l tszik. A l�gk�rin�l kisebb

nyom st is m�rhet�nk ¡gy, kb. 0,1 bar-ig. �

1.7.37. K¡s�rlet. Az ipari nyom sm�r�k elv�t egy szilveszteri, �kitekered�s" pa-

p¡rtrombit n �rhetj�k meg, ami ha belf£junk, kiegyenesedik. Egy majdnem teljes k�r�

hajl¡tott, egyik v�g�n z rt 
s�vet szoktak haszn lni, amibe a m sik v�g�n beleveyetik

a m�rend� nyom s£ g zt vagy folyad�kot. A 
s� kezd kiegyenesedni. A v�g�nek az

elmozdul sa felnagy¡tva mutat¢t mozgat. Egy�bk�nt ez is a bels� �s a k�ls� nyom s

k�l�nbs�g�t m�ri. �

1.7.38. K¡s�rlet. Szeretn�nk megbe
s�lni a v¡zmolekul k m�ret�t. Csak a fel�leti

fesz�lts�ggel kell egy ki
sit megbar tkoznunk. Ha varr¢t�t (l sd az 1.7.10. f�nyk�peket)

vagy egy�b v�kony, egyenes dr¢tot, esetleg zsilettpeng�t nagyon ¢vatosan v¡zre tesz�nk,

akkor nem s�llyed le, k�l�n�sen, ha zs¡ros egy ki
sit. Ha viszont egy ki
sit is lenyomjuk a

v¡z al , akkor m r les�llyed. (Ha nem tiszta a v¡z felsz¡ne, egy pap¡rlap �l�vel egyszer�en

�let�r�lhetj�k".) Egyes rovarok, p�ld ul a moln rk k is szaladg lni tudnak a v¡z felsz¡-

n�n. Olyan, mintha a v¡z felsz¡n�t valami rugalmas h rtya burkoln . M�g egy ki
sit be

is hajlik a moln rk k l ba vagy a varr¢t� alatt. Ez a fel�leti fesz�lts�g . A jelens�g oka,

hogy a v¡z felsz¡n�n lev� v¡zmolekul kat a v¡z belsej�ben lev� molekul k befel� h£zz k

(koh�zi¢). Ez okozza, hogy a folyad�ksug r egyben marad. A v¡z | hasonl¢an m s

folyad�kokhoz | arra t�rekszik, hogy a felsz¡ne min�l kisebb legyen, �s ha adh�zi¢ nin
s,

akkor g�mb�ly� 
seppekk�  ll �ssze. Ezt egy�bk�nt olaj
seppeken is meg�gyelhetj�k.

R zzunk �ssze �vegben vizet �tolajjal. Feh�res, tejszer� folyad�k keletkezik, v¡z �s olaj

emulzi¢ja. Ha sok vizet kev�s olajjal r ztunk �ssze, akkor olaj
seppek £sznak a v¡zben.

Ha sok olajat kev�s v¡zzel r ztunk �ssze, akkor v¡z
seppek £sznak az olajban. Nagy¡t¢val

meg�gyelhetj�k, hogy ahol nem �rnek a falhoz, ott a 
seppek g�mb�ly�ek. Az olaj
sep-

pek illetve a v¡z
seppek ha tal lkoznak, egyes�lnek, ¡gy m�g kisebb lesz a felsz¡n. Id�vel

az olaj teljesen felj�n a v¡z tetej�re. Egy�bk�nt a tej is emulzi¢, zs¡r
seppek (�s m�g sok

minden m s) v¡zben. �

1.7.39. K¡s�rlet. Csavaros fedel� �veg fedel�be f£rjunk egym st¢l egyforma t vol-

s gra, a fed� sz�le fel� h rom lyukat. T�lts�k meg az �veget v¡zzel, tegy�k r  a fed�t

�s ford¡tsuk fel: ha f�gg�legesen tartjuk, a v¡z nem folyik ki. Ha megd�ntj�k, a legfels�

lyukon bebubor�kol a leveg�, a legals¢n pedig folyik ki a v¡z. A harmadik lyukon ha a

legfels�h�z van k�zel, szint�n bebubor�kol a leveg�, ha viszont a legals¢hoz, akkor folyik

ki a v¡z. K�zte tal lhatunk olyan helyzetet, ahol a harmadik lyukn l semmi sem t�rt�nik.
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Nekem 2 mm  tm�r�j� lyukakn l 2{3 
m szintk�l�nbs�g kellett ahhoz, hogy meginduljon

a v¡z kifel�. Nagyobb lyukakn l kisebb k�l�nbs�g is el�g, 4 mm  tm�r�n�l 
sak kb. 1 
m

szintk�l�nbs�g kellett. Ha a lyukak  tm�r�je 8 mm volt, m r nem tudtam £gy tartani

az �veget, hogy ne folyjon ki a v¡z.

A jelens�g magyar zata a fel�leti fesz�lts�g. Mint valami v�kony h rtya akad lyozza

a fel�let a v¡z kifoly s t illetve a bubor�kok kialakul s t, �s ¡gy a leveg� be raml s t.

Persze ak rmennyi lyuk is lehet, akkor se v ltozik a helyzet. Ha eg�sz ki
sik a lyukak,

akkor m�g nagyobb szintk�l�nbs�g eset�n sem folyik ki a folyad�k. R�gen p�ld ul az

�tolajos pala
kok sz j t 
sak egy v szondarabbal k�t�tt�k be. M�g ha felborult is a

pala
k, az olaj nem folyt ki. A leveg� persze akad lytalanul  tjut a lyukakon, ha nin
s

ott olaj. A g zoknak nin
s fel�leti fesz�lts�ge, ez�rt mindig kit�ltik az eg�sz t�rfogatot.

A k¡s�rletnek sok m s v ltozata van: a bef�ttes �veget lyuka
sos h l¢val is bek�thetj�k,

s�t, el�g, ha egy kartonpap¡rt tesz�nk r : ekkor az �veg sz�l�n�l akad lyozza meg a

fel�leti fesz�lts�g a leveg� be- illetve a v¡z kijut s t. �

1.7.40. K¡s�rlet. Egy m sik fel�leti fesz�lts�ggel kap
solatos k¡s�rlet szappanbubo-

r�kok f£v sa. Foly�kony mosogat¢-, k�zmos¢- vagy mos¢szert h¡g¡tsunk fel egy t lk ban

v¡zzel, esetleg oldjunk fel szappant v¡zben. K�szen is kaphatunk szappanbubor�k f£-

v s hoz oldatot. Egy sz¡v¢sz llal belef£jva az oldatba sz�p bubor�kok k�pz�dnek. Ha

kivesssz�k a sz¡v¢sz lat, a v�g�n maradt oldatot n�ha siker�l bubor�kk  felf£jnunk. M�g

nagyobb bubor�kokat f£jhatunk, ha dr¢tb¢l egy 3{4 
m  tm�r�j� karik t hajl¡tunk, �s

az �ssze
savart dr¢tb¢l  ll¢ sz r t alkalmasan meghajl¡tva, belem rtjuk az oldatba. Ha

marad rajta folyad�kr�teg, el�g er�sen belef£jva sz�p nagy g�mb alak£ bubor�kot kapha-

tunk. Az�rt lesz g�mb alak£, mert a fel�leti fesz�lts�g min�l kisebb fel�let�re pr¢b lja

�sszeh£zni, a bez rt leveg� t�rfogata viszont adott. Ha a t lk ban sz¡v¢sz llal f£junk bu-

bor�kokat, �szrevehetj�k, hogy ha egy sz�p nagy bubor�kban benn hagyjuk a sz¡v¢sz lat,

az lassan �leereszt". N�mi �gyesked�ssel a sz¡v¢sz lon ki raml¢ leveg�t kimutathatjuk,

ha egy gyertyal ngra ir ny¡tjuk, esetleg siker�l el is f£jni a gyertyal ngot. �

1.7.41. K¡s�rlet. De mi�rt kell a mosogat¢szer vagy szappan a v¡zbe a szappanbubo-

r�kok f£v s n l? A szerep�k az, hogy 
s�kkentik a v¡z el�g jelent�s fel�leti fesz�lts�g�t,

�s ¡gy k�nnyebben k�pz�dnek bubor�kok. Ennek kimutat s ra tegy�nk egy t lk ban

tiszta v¡zre egym ssal p rhuzamosan k�t fogpiszk l¢t, �s k�z�tt�k �rj�nk a v¡zhez egy

harmadik mosogat¢szerbe m rtott v�g� hegy�vel. A fogpiszk l¢k sz�tugranak. A k�zt�k

lev� v¡z fel�leti fesz�lts�ge 
s�kkent, a m sik oldalon viszont megmaradt, ez r ntja arr�bb

a fogpiszk l¢kat. Ugyanez t�rt�nik, ha szappandarabbal �r�nk a fogpiszk l¢k k�z�tt a

v¡zhez. Nem v�letlen, hogy �ppen a mosogat¢szerek 
s�kkentik a fel�leti fesz�lts�get:

kisebb fel�leti fesz�lts�g� folyad�k k�nnyebben behatol a piszok al . �

1.7.42. K¡s�rlet. Ebben a k¡s�rletben nem 
sak a koh�zi¢b¢l sz rmaz¢ fel�leti fe-

sz�lts�g, hanem az adh�zi¢ is szerepet j tszik. K�t (tiszta!) �veg
s¡k k�z� egyik v�g�kn�l

tegy�nk egy v�konyabb 
savart vagy egy gyufasz lat, k�z�pen pedig fogjuk �ssze �ket egy


sipesszel. T�k�letesen megfelelnek a mikroszk¢pokn l haszn lt, 2 mm vastag, 24 mm-

szer 50 mm-es £gynevezett t rgylemezek, de magunk is v ghatunk �veg
s¡kokat. M rtsuk

az eg�sz �ssze ll¡t st v¡zbe. A v¡z az �veg
s¡kok k�z�tt felemelkedik, min�l kisebb a r�s,
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ann l jobban: l sd az 1.7.11. f�nyk�pet. A v¡z �s az �veg k�z�tti adh�zi¢ er�s, a v¡z

nedves¡ti az �veget, ez�rt emelkedik fel. V�kony �veg
s�ben is felemelkedik a v¡z, min�l

v�konyabb a 
s�, ann l jobban. A vegy�szek gyakran kihaszn lj k ezt: egy nagyon kis


seppet, ami m�g nem 
seppen le, is felvihet�nk egy �veglemezre, ha hozz �rtetj�k a v�-

kony �veg
s�vet. Ha vizet vagy m s hasonl¢ folyad�kot t�lt�nk, egy �vegbotot tesz�nk

az �veg sz j hoz: a v¡zsug r az �vegbot ment�n folyik le, ¡gy k�nnyen ir ny¡thatjuk.

Ha nem jutunk mikroszk¢p t rgylemezekhez, magunknak kell �veg
s¡kokat v gni v�-

kony ablak�vegb�l (egy kit�rt darab is megfelel). K�tf�le �vegv g¢t haszn lnak, az

egyikben gy�m ntszil nk, a m sikban a
�lker�k v�gzi a v g st. Az �veglapot megtiszt¡t-

juk, sima asztallapra fektetj�k, amelyre p�ld ul pap¡rt ter¡thet�nk, hogy egyenletesen,

teljes fel�let�n fek�dj�n fel az �veglap. Vonalz¢ mellett v gunk, 2{3 mm-n�l vastagabb

�veg eset�n egy rongyot terpentinbe, petr¢leumba, vagy a kett� kever�k�be m rtunk, �s

a vonalz¢ ment�n bekenj�k vele az �veget. Most egy mozdulattal az �veg egyik sz�l�t�l

a m sikig v�gigh£zzuk az �vegv g¢t. Nem szabad t�bbsz�r v�gigh£zni! V�kony, 2{3

mm-es �vegn�l alig kell nyomni, vastagabbn l ki
sit er�sebben, min�l vastagabb, ann l

jobban. A gy�m nt v g¢t ki
sit el�red�ntj�k; a gy�m nt akkor v g j¢l, ha halk hangot

ad, ��nekel". A v g s ut n a v g svonalat az asztal sz�l�hez h£zzuk, majd gyenge, de

hirtelen mozdulattal let�rj�k a lees� r�szt. N�h ny 
entim�ter sz�les 
s¡kok lev g s -

n l az �vegv g¢ nyel�t a lees� r�sz al  fogva t�rj�k le azt. K�l�n�sen vastagabb �veg

v g s n l a v g svonalat az �vegv g¢ sz�l�vel alulr¢l megko
ogtatjuk: ilyenkor az �veg-

v g¢  ltal okozott reped�s tov bbterjed. Vastag �vegb�l keskeny 
s¡kot nem fog siker�lni

lev gni. �

1.7.43. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rlet magyar zza, hogy sz raz kr�ta, pap¡r, gipsz, t�gla

mi�rt sz¡vja fel a vizet, m rv ny az olajat. Hogy a t�gla val¢ba tele van �nom lyukakkal,

hajsz l
s�vekkel, idegen sz¢val kapill risokkal, arr¢l megy�z�dhet�nk, ha a k�t v�g�be

k�t lyukat f£runk, ezekbe k�t beleill� 
s�vet tesz�nk, �s az egyikbe belef£junk: a m sikon

ki raml¢ leveg�vel gyerty t f£jhatunk el. �

1.7.44. K¡s�rlet. R�gebben gyakran haszn ltak borszesz�g�t. Kapni is lehet, de

magunk is 
sin lhatunk egy lehet�leg ala
sony �s sz�les �vegb�l, aminek a sz ja 1 
m

vagy nem sokkal nagyobb  tm�r�j�, k¡v�lr�l r tehet� vagy r 
savarhat¢ kupakkal. De-

natur lt szeszt �nt�nk bele, �s egy feltekert v szon- vagy poszt¢
s¡kb¢l, vastag k�t�lb�l,

red�nyh£z¢ gurtnib¢l vagy m s hasonl¢b¢l k�sz�lt kan¢
ot tesz�nk bele. A l�nyeg az,

hogy j¢l felsz¡vja a szeszt, amit meggy£jtunk. Ha nagyobb l ngot akarunk, kijjebb h£z-

zuk a kan¢
ot. Nagyon vigy zzunk, fel ne boruljon! Legjobb, ha valamibe bele ll¡tjuk,

p�ld ul egy eldobhat¢ alum¡nium ed�nybe. Nagyobb l ngot ad, mint egy gyertya, �s nem

kormoz. �

1.7.45. K¡s�rlet. Az, hogy a varr¢t� fennmarad-e a v¡zen, nem f�gg a hossz t¢l, 
sak

a vastags g t¢l. A fel�leti fesz�lts�get azzal a maxim lis er�vel m�rhetj�k, amellyel a

folyad�k egys�gnyi hossz£ t�re hat (ha levontuk a felhajt¢er�t). Pontosabban, egys�gnyi

hosszon a t� egyik oldal n, mert mindk�t oldalon hat ez az er�. Hogyan m�rhetn�nk

meg ezt az el�g kis er�t? Tulajdonk�ppen m r meg is m�rt�k, m�gpedig t�bb k�l�nb�z�

folyad�kra is, amikor 
seppsz mot m�rt�nk. A le
seppen� 
sepp addig �h¡zik", am¡g
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a s£lya egyenl� nem lesz a ker�leten hat¢, a fel�leti fesz�lts�gb�l sz rmaz¢ er�vel. A

gy¢gyszer�sz 
seppent�je 3,2 mm  tm�r�j� �vegr£d, aminek a ker�lete ≈ 10 mm. A


seppsz m v¡zn�l 20, teh t egy 
sepp t�mege 0,05 g. A s£lya teh t 0,05 p ≈ 0,5 mN.

�gy a fel�leti fesz�lts�g ≈ 0,5 mN/
m=5 µN/m. Pontosabb �rt�khez azt is �gyelembe

kell venni, hogy a 
seppek a le
seppen�s el�tt m r egy ki
sit �bef�z�dnek": ahol a

folyad�koszlop el fog szakadni, annak a r�sznek a ker�lete nem 2π-szer a 
seppent� sugara,
hanem kisebb. Hogy h nyszor a sug r, azt az al bbi t bl zatb¢l vagy m�gink bb az

1.7.12. gra�konr¢l olvashatjuk le.

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
k 4,45 4,24 4,12 4,03 3,96 3,90 3,84 3,80 3,78 3,80 3,83

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

3,8

4,0

4,2

4,4

k

1.7.12.  bra: a 
seppsz mhoz

A gra�konon a f�gg�leges tengelyen az a k �rt�k van megadva, amivel a sugarat kell

szorozni 2π helyett a sz mol sban. A v¡zszintes tengelyen r
√

̺/(2κ) van megadva, ahol

̺ a fajs£ly, κ pedig a fel�leti fesz�lts�g. De hiszen ez borzaszt¢! A fel�leti fesz�lts�g

kisz mol s hoz tudnunk k�ne a fel�leti fesz�lts�get! Nem kell megijedn�nk. Tudunk egy

k�zel¡t�st a fel�leti fesz�lts�gre, �s ennek seg¡ts�g�vel kisz molunk egy jobb k�zel¡t�st, stb.

A fajs£ly az egys�gnyi t�rfogatnyi anyag s£lya. Ez v¡zre 1 p/
m

3

, azaz ≈ 9,81 mN/
m3

.

Innen a ̺/(2κ) h nyados 9,81 mN/
m

3

osztva 1 mN/
m-rel, teh t 9,81/
m2

. Mint

tudjuk, a

√
n�gyzetgy�k jel a n�gyzetreemel�s ford¡tottj t jelenti, teh t azt, hogy a

n�gyzetgy�kjel alatti mennyis�ghez olyan mennyis�get kell keresni, aminek � a n�gyzete.

Az eredm�nyt szorozva 0,16 
m-rel, 0,50-ot kapunk. A gra�konon ehhez k = 4,13 tartozik.
�gy fel�leti fesz�lts�gnek 0,62 mN/
m ad¢dik. Ezzel £jrasz molva mindent, k = 4,02 �s
κ = 0,72 mN/
m ad¢dik. Ha m�gegyszer £jrasz molunk mindent, m r nin
s l�nyeges

v ltoz s, teh t ez a helyes fel�leti fesz�lts�g. (Ha az �n 
seppt�meg m�r�semmel �s a

4 mm-es  tm�r�vel sz moln nk, a 0,45, 0,71 �s 0,68 mN/
m k�zel¡t�sek ad¢dn nak.) �
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1.7.46. K¡s�rlet. Most egy gondolatk¡s�rletet fogunk v�gezni. Csak elgondoljuk,

mit 
sin ln k. Vegy�nk egy 1 
m

3

-es v¡zko
k t, �s v gjuk kett�. A fel�lete 2 
m

2

-

rel n�tt. Mennyi munk t v�gezt�nk? Egy 
m hosszon a fel�leti fesz�lts�g 0,72 mN

er�t k�pvisel, �s ez ellen dolgoztunk 2 
m hosszon, ¡gy 2 
m·0,72 mN=14,4 µJ munk t

v�gezt�nk. Szeletelj�k fel a �v¡zko
k t" egy v¡zmolekula vastags g£ r�tegekre. Nyilv n

nagyon sokszor kell sz�tv gnunk. Nem tudjuk h nyszor, jel�lj�k n-nel. Most egy m sik

oldallappal p rhuzamosan is ism�telj�k meg ezt, majd egy harmadikkal p rhuzamosan

is. �sszesen 3n v g st v�gezt�nk. V�geredm�nyben v¡zmolekul kra bontottuk a vizet.

Ugyanez a v�geredm�ny akkor, ha a vizet elp rologtatjuk. Majd a h�tanban foglalkozunk

azzal, mennyi energia kell ehhez; 20

◦
C-on 2424 J, magasabb h�fokon valamivel kevesebb.

Ez ugyanannyi kell legyen, mint a �szeletel�skor" v�gzett munka. (Ezek szerint a fel�leti

fesz�lts�gnek lassan 
s�kkennie kell a h�m�rs�klet n�veked�sekor. Ez ¡gy is van.) Teh t

azt kaptuk, hogy 3 · n · 14,4 µJ=2424 J=2424·106 µJ. Innen n ≈ 56 · 106. Teh t a

v¡zmolekul k m�rete 1 
m-nek az �tvenhatmilliomod r�sze, 0,18 nm. T�rhet� k�zel¡t�st
kaptunk, b r a v¡zmolekul k persze nem ko
ka alak£ak. A v¡zmolekul k sz m ra 1 g

v¡zben azt kapjuk, hogy az n3 ≈ 1, 76 · 1023. Val¢j ban ≈ 0,33 · 1023. �

Innen ni
s k�sz!

S�r�s�g:

1.7.47. K¡s�rlet. Vizes m�rleg.

1.7.48. K¡s�rlet. V¡z mint gyertyatart¢.

1.7.49. K¡s�rlet. Bor �s v¡z hely
ser�je.

1.7.50. K¡s�rlet. K�m
s�ben goly¢k, gyors¡tva.

Nyom s:

1.7.51. K¡s�rlet. Buv r vasdr¢ttal.

1.7.52. K¡s�rlet. Gyufafej b£v r.

1.7.53. K¡s�rlet. V¡zszivatty£ fe
skend�b�l.

1.7.54. K¡s�rlet. Magdeburgi f�ltek�k. L�gritk¡t s.

1.7.55. K¡s�rlet. Mariotte-pala
k

1.7.56. K¡s�rlet. Megford¡tott £sz¢ k�t k�m
s�b�l.

1.7.57. K¡s�rlet. Feldobott Pas
al-buzog ny.

1.7.58. K¡s�rlet. Hidraulikus sajt¢.

1.7.59. K¡s�rlet. Gumih rty s �veg. Gumilap �vegtulip non vagy Mattila l�gnyo-

m sm�r�je.

1.7.60. K¡s�rlet. Felhajt¢er� nyom sb¢l.
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1.7.61. K¡s�rlet. �r�kmozg¢.

1.7.62. K¡s�rlet. Hidraulikus f�k.

1.7.63. K¡s�rlet. K�l�nb�z� alak£ ed�nyek alj ra m�anyag lap (henger, t�l
s�r alul,

fel�l; a lapra fonalat ragasztunk.) Ink bb m�rlegre nyomjuk.

1.7.64. K¡s�rlet. Pala
k sz�trobbant sa (m�anyaggal nem megy).

1.7.65. K¡s�rlet. Mariotte-pala
k �s m�k�d�se. Teljes parabola, dug¢ba f£rt lyuk-

kal.

1.7.66. K¡s�rlet. H�ron k£tja.

1.7.67. K¡s�rlet. �vegpala
k sz�trobbant sa.

1.7.68. K¡s�rlet. Hidraulikus sajt¢ k�t fe
skend�vel. Szelepek m�k�d�se.

1.7.69. K¡s�rlet. K�zleked� ed�nyek. V¡zvezet�k.

1.7.70. K¡s�rlet. Aneorid barom�ter.

1.7.71. K¡s�rlet. Sipol¢ pap¡r
s�. Gumi
s�? Bourdon-
s�ves nyom sm�r�.

1.7.72. K¡s�rlet. V¡zmanom�ter.

1.7.73. K¡s�rlet. V�rnyom sm�r�.

1.7.74. K¡s�rlet. Pumpa m�k�d�se.

1.7.75. K¡s�rlet. Centrifug lszivatty£.

1.7.76. K¡s�rlet. Szivornya.

1.7.77. K¡s�rlet. V¡zszintez� hossz£ t vra.

1.7.78. K¡s�rlet. V¡zvezet�k, mint k�zleked� ed�ny, v¡zszintjelz�.

1.7.79. K¡s�rlet. Hg-os v kuumm�r�.

1.7.80. K¡s�rlet. Dugatty£s szivatty£k. L�g�res t�r fe
skend�vel. pipetta.

1.7.81. K¡s�rlet. Forg¢ olajszivatty£. Molekul ris szivatty£.

1.7.82. K¡s�rlet. Nyitott sz j£ l�gg�mb felf£v sa: lyuk a pala
k alj ra, gumit�m¡t�s

vagy ragasztjuk.

1.7.83. K¡s�rlet. Magdeburgi f�ltek�k.

1.7.84. K¡s�rlet. Fe
skend�b�l �s goly¢kb¢l szivatty£s k£t.
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Fel�leti fesz�lts�g:

1.7.85. K¡s�rlet. Csupa lyukas pala
k.

1.7.86. K¡s�rlet. Laza sz�v�s� anyag, fel�lr�l  t�nthet� a v¡z. Kartonlappal is.

C�rnahurok keretben.

1.7.87. K¡s�rlet. Adh�zi¢: a v¡z
sepp az ablakra tapad. Hg-n�l is van. S�llyed�s

hajsz l
s�ben. Kap l s fel�r egy j¢ es�vel. Nedves lak sok.

1.7.88. K¡s�rlet. Szappanh rtya 
�rn t fesz¡t ki. K�tf�le is.

1.7.89. K¡s�rlet. Szappanh rtya rezget�se hangsz¢r¢val: FKGY I/31.3.2.

1.7.90. K¡s�rlet. K mforos, (gy¢gyszert rban kaphat¢) �teres, mos¢szeres kis haj¢.

1.7.91. K¡s�rlet. Ka'mfor v¡zen �s olajon, v¡zen szaladg l, olajon nem.

1.7.92. K¡s�rlet. �sz¢ a v¡z alatt. Egy 
sepp mos¢szer.

1.7.93. K¡s�rlet. G�zzel fedett �veg.

1.7.94. K¡s�rlet. Szem
seppent�, nyom sn�vel�s.

1.7.95. K¡s�rlet. Bubor�ksor PVC 
s�ben.

1.7.96. K¡s�rlet. Borsozott v¡z �s szappanoldat, 5

◦/◦◦.

1.7.97. K¡s�rlet. Borotvapenge £sztat sa. Rajta alu nehez�kek.

1.7.98. K¡s�rlet. Dug¢ �s dr¢tkarika a v¡z alatt.

1.7.99. K¡s�rlet. Szappanos haj¢ alu f¢li b¢l.

1.7.100. K¡s�rlet. Forg¢ fogpiszk l¢.

1.7.101. K¡s�rlet. Bubor�kok f£v sa: Siddon Colins.

1.7.102. K¡s�rlet. Csordultig t�lt�tt boros�veg �s nem 
sordultig t�ltve. Ubork s

�veg.

1.7.103. K¡s�rlet. Pap¡rra tint val ¡rni. Cip� zs¡roz sa.

1.7.104. K¡s�rlet. K�r alak£ 
�rnasz l.

Egy�b:

1.7.105. K¡s�rlet. S¢sat vagy 
ukrosat esz�nk (nem ide).
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1.8. Ǳraml s

M�g nin
s k�sz!

1.8.1. K¡s�rlet. K�zegellen ll s. K¡s�rlet: ove
 [52℄, 110{112. o. Pontos k�plet (f�gg

a s�r�s�gt�l) �s ar nyoss gi t�nyez�k.

1.8.2. K¡s�rlet. Haj¢ vontat sa.

1.8.3. K¡s�rlet. F�gg�se az alakt¢l: ovea [50℄, 26. o. Kanalas sz�lsebess�gm�r�.

1.8.4. K¡s�rlet. Prandl t�rv�nye: 
sak a hat rr�teg.

1.8.5. K¡s�rlet. Prandl-f�le  raml sm�r�.

1.8.6. K¡s�rlet. Bernoulli t�rv�nye.

1.8.7. K¡s�rlet. ove
 [52℄, 95.o

1.8.8. K¡s�rlet. ove
 [52℄, 96.{109. o.

1.9. Hull mok

M�g nin
s k�sz!

1.9.1. K¡s�rlet. Gumik�t�len zavar terjed�se. Visszaver�d�s k�t�tt v�gr�l.

1.9.2. K¡s�rlet. Gumik�t�len zavar terjed�se. Visszaver�d�s szabad v�gr�l.

1.9.3. K¡s�rlet. F�mr£dban zavar. Pingponglabda elugrik a v�g�t�l.

1.9.4. K¡s�rlet. Transzverz lis  ll¢hull m gumik�t�len.

1.9.5. K¡s�rlet. Transzverz lis �s longitudin lis r�zg�s f�mr£dban.

1.9.6. K¡s�rlet. Transzverz lis elliptikus  ll¢hull m gumik�t�len. Polariz 
i¢.

1.9.7. K¡s�rlet. Interferen
ia Y vagy T botra k�t�z�tt pala
kkal.

1.9.8. K¡s�rlet. Hull mk d tepsib�l, rezg�f�r�sszel. Kivet¡t�s t�k�rrel.

1.9.9. K¡s�rlet. Vide¢k a h l¢zatr¢l. T�r�s, visszaver�d�s, interferen
ia, elhajl s.

Doppler-e�ektus. Hangsebess�g felett.
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1.10. Hangtan

M�g nin
s k�sz!

1.10.1. K¡s�rlet. A hangsebess�g m�r�se vide¢val.

1.10.2. K¡s�rlet. Hangvilla helyett villa.

1.10.3. K¡s�rlet. Bi
ikliker�k.

1.10.4. K¡s�rlet. Szir�na.

1.10.5. K¡s�rlet. Longitudin lis �s transzverz lis hull mok r£dban.

1.10.6. K¡s�rlet. De
ibel sk la. A nulla szint: 2·10−10 bar nyom s. 60 de
ibel. 120
de
ibel. Robban s.

1.10.7. K¡s�rlet. Bef�ttes �vegek rezonan
i ja.

1.10.8. K¡s�rlet. K�m
s�vek hangol sa.

1.10.9. K¡s�rlet. Lebeg�s k�m
s�vekkel.

1.10.10. A hull megyenlet hangn l. Csak s¡khull mokat fogunk tekinteni leveg�-

ben (vagy m s g zban), azaz azt az esetet amikor t vol vagyunk a hangforr st¢l. Miel�tt

a hang meg�rkezik, legyen a leveg� nyom sa p
0

, s�r�s�ge pedig ̺
0

. Mik�zben a hang

 thalad, ¡rjuk a nyom st p = p
0

+ pe illetve a s�r�s�get ̺ = ̺
0

+ ̺e alakban. Tudjuk,

hogy pe �s ̺e az id�t�l �s a helyt�l f�gg�, de nagyon ki
siny mennyis�gek. V lasszuk x
tengelynek azt az ir nyt, amerre a hang terjed, �s vizsg ljuk egy kiszemelt, erre mer�le-

ges s¡kban l�v� leveg� elmozdul s t. Ez 
sak x-t�l �s a t id�t�l f�gg. Jel�lj�k χ(x, t)-vel,
teh t az a leveg�, ami a hang �rkez�se el�tt az x helyen volt, a t id�pontban az x+χ(x, t)
helyen lesz. Az eredetileg az x + �x helyen  tmen� s¡kban l�v� leveg� ugyanebben az

id�pontban az x + �x + χ(x + �x, t) helyen lesz. A k�t s¡k k�z�tti t vols g �x-r�l
x + �x + χ(x + �x, t) − x − χ(x + �x, t)-re v ltozik. Mivel �x ki
si, ez k�zel¡thet�

�x + (∂χ/∂x)�x-szel; a fur
sa ∂ jel a szok sos d helyett arra eml�keztet benn�nket,

hogy 
sak az x szerint kell di�eren
i lni, mik�zben t nem v ltozik, konstansnak tekint-

het�. Ez a par
i lis deriv lt x szerint; az x helyen �s a t id�pontban k�pezz�k.

Mivel 
sak s¡khull mot vizsg lunk, v lasszuk a hang terjed�si ir ny ra mer�leges ke-

resztmetszetet egys�gnyinek. Eredetileg a k�t s¡k k�z�tt a s�r�s�g ̺
0

volt, ¡gy a t�meg

̺
0

�x. Az £j s�r�s�get a ̺
0

�x = ̺
(

�x+(∂χ/∂x)�x
)

egyenletb�l kapjuk. A ̺ = ̺
0

+̺e
helyettes¡t�ssel az ad¢dik, hogy

̺e = −̺
0

∂χ

∂x
+ ̺e

∂χ

∂x
.

A m sodik tag az els� mellett elhanyagolhat¢, mert ̺e sokkal kisebb, mint ̺0. �gy v�g�l
is arra jutottunk, hogy

̺e = −̺
0

∂χ

∂x
.
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minden x helyen �s t id�pontban.
Mi okozza az eredetileg �x vastags g£ leveg�r�teg elmozdul s t? A k�t oldal n ha-

t¢ er�k k�l�nbs�ge gyors¡tja. Mivel t�mege egys�gnyi keresztmetszetre ̺
0

�x, Newton
m sodik t�rv�nye szerint ̺

0

�x(∂2χ/∂t2) egyenl� kell legyen az er�k k�l�nbs�g�vel, ami

egys�gnyi keresztmetszetre

p(x, t)− p(x+�x, t) = pe(x, t)− pe(x +�x, t) = −∂pe
∂x

�x.

�gy azt kaptuk, hogy

̺
0

∂2χ

∂t2
= −∂pe

∂x
.

Nyilv n a s�r�s�g f�ggv�nye a nyom snak, amit ford¡tva is tekinthet�nk, a nyom s

f�ggv�nye a s�r�s�gnek: p = f(̺). Mivel pe nagyon ki
si, nagyon j¢ k�zel¡t�s, hogy

p
0

+ pe = f(̺
0

) +

_f(̺
0

)̺e. Nyilv n f(̺
0

) = p
0

, ¡gy pe =

_f(̺
0

)̺e. A deriv lt pozit¡v,

jel�lj�k v2-tel. Kisz m¡t s hoz ismern�nk kell a h�m�rs�klet v ltoz s t. Newton, aki

el�sz�r v�gezte el ezt a sz m¡t st, feltette, hogy a h�m�rs�klet nem v ltozik. Ekkor pV
 lland¢. Mivel a s�r�s�g ford¡tva ar nyos a t�rfogattal, azt kapjuk, hogy p = k̺, ahol k
egy  lland¢. �rt�ke p

0

/̺
0

kell legyen, ez a deriv lt. �gy azt kapjuk, hogy v2 = p
0

/̺
0

, �s

az egyenlet

̺
0

∂2χ

∂t2
= −∂pe

∂x
= −v2 ∂̺e

∂x
= v2̺

0

∂2χ

∂x2
.

A ̺
0

is kiesik, �s a

∂2χ

∂t2
= v2

∂2χ

∂x2

hull megyenletet kapjuk. Ez ¡rja le a hang terjed�s�t nem 
sak g zban, hanem szil rd

anyagban �s folyad�kban is. Hasonl¢ egyenlet vonatkozik a f�ny terjed�s�re is. Egy�bk�nt

Newton k�zel¡t�se nem j¢, ha a hull mhossz j¢val nagyobb, mint a molekul k k�t �tk�z�se

k�z�tt megtett k�zepes szabad £thossz. Sokkal jobb k�zel¡t�st ad az a feltev�s, hogy nin
s

h�vezet�s. Mint a h�tanban majd l tni fogjuk, ekkor pV κ
 lland¢, ahol κ a g z  lland¢

nyom son �s az  lland¢ t�rfogaton m�rt fajh�j�nek h nyadosa. Ekkor teljesen hasonl¢an

v2 = _f(̺
0

) = κp
0

/̺
0

ad¢dik. Leveg�re κ ≈1,40. �



2. H�TAN

2.1. H�tan

2.1.1. K¡s�rlet. Mint mindenki tudja, ha a vizet leh�tj�k 0

◦
C al , megfagy, j�g lesz

bel�le, ha pedig nagyon megmeleg¡tj�k, 100

◦
C f�l�, akkor felforr, �s g�z lesz bel�le. A

j�g, v¡z �s g�z egy anyagnak, a v¡znek h rom halmaz llapota: a szil rd, folyad�k illetve

g�z (vagy g z) halmaz llapot. Ha egy m�anyag pala
kot megt�lt�nk v¡zzel �s betessz�k

a m�lyh�t�be, megfagy, j�g lesz bel�le, �s el�gg� megn� a t�rfogata, teh t kisebb lesz a

s�r�s�ge. Ezt tudjuk is tapasztalatb¢l: a j�gko
ka £szik a v¡zen. A j�g s�r�s�ge egy�bk�nt

0

◦
C-on 0,9168 kg/l. Ha a vizet teljesen megt�lt�tt �s lez rt �vegpala
kban tessz�k be

a m�lyh�t�be, sz�tt�ri a pala
kot: pont akkora er�vel fesz¡ti, ami ahhoz kellene, hogy

a jeget �sszenyomjuk arra a t�rfogatra, amit v¡zk�nt foglalt el. (A gyakori megfagy s-

kiolvad s szikl kat, betont b¡r sz�trepeszteni, sz�trombolni.) Az, hogy megdermed�skor

kit gul valami, igen ritka, a gyakran el�fordul¢ anyagok k�z�l 
sak a v¡z ilyen. Ha p�ld ul

egy kis gyerty t, £gynevezett �team�
sest" alum¡nium tokj val (a belet kivehetj�k bel�le)

egy kis l basba tesz�nk, n�mi vizet �nt�nk al  (nem s�llyed el, £szik a vizen) �s a vizet

meleg¡tj�k, akkor a gyertya anyaga, a paraÆn megolvad, m�g miel�tt a v¡z felforrna,

azaz 100

◦
C alatt. Ha hagyjuk leh�lni, a paraÆn megdermed, �s a teteje kiss� behorpad:

dermed�skor �sszeh£z¢dik.

A j�g k�l�n�s viselked�s�t a j�gkrist ly szerkezete magyar zza. A 2.1.1.  br n l t-

hat¢ a j�gkrist ly egy r�tege. A v¡zmolekul k egy nagyobb (oxig�n, O) �s k�t kisebb

(hidrog�n, H) atomb¢l  llnak. Nin
senek egy s¡kban, azok, amelyeken fel�l van az egyik

hidrog�n atom, feljebb vannak, mint a t�bbi. Minden m sodik molekula ¡gy  ll. A hid-

rog�n atomok kap
sol¢dnak egy m sik v¡zmolekul hoz, a kap
sol¢d st szaggatott vonal

jelzi. A fel�l l�v� hidrog�n atomok kap
sol¢dnak a k�vetkez� r�teg pontosan felett�k

l�v� molekul ihoz: ezt a kap
sol¢d st 
sak egy pont jelzi, �a szaggatott vonal fel�lr�l


sak pontnak l tszik". A k�vetkez� r�teg eggyel elforgatva (azaz 60

◦
-kal elforgatva) j�n

erre a r�tegre, ¡gy annak alul l�v� molekul i pontosan az el�z� r�teg fel�l l�v� molekul i

f�l� ker�lnek, �s hozz juk kap
sol¢dnak. A hidrog�n atomok elmozdulhatnak a szag-

gatott vonalak ment�n. L that¢, hogy el�g nagy �lyukak" vannak a j�gben, ez�rt ki
si

a s�r�s�ge. A szerkezet �hatsz�gletess�ge" magyar zza azt is, mi�rt �hatsz�gletesek" a

h¢pelyhek. �

2.1.2. K¡s�rlet. ∗ F�mt rgyak k�sz¡t�se gyakran �nt�ssel t�rt�nik. F�meket  ltal -

ban homokform ba �nt�nk. A rendszerint f b¢l k�sz�lt mint t 
sak alig nedves homokkal
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2.1.1.  bra: a j�g szerkezete

t�lt�tt dobozba tessz�k, j¢l k�r�ld�ng�lj�k homokkal, mint mikor a gyerekek �homoktor-

t t" 
sin lnak, majd ¢vatosan kiszedj�k a mint t. Megv rjuk, am¡g a homok megsz rad,

�s a form ba bele�ntj�k az olvadt f�met. Bonyolultabb �ntv�nyekn�l a minta k�t vagy

t�bb r�szb�l  llhat, p�ld ul az als¢ r�sz�t egy als¢ dobozba, a fels� r�sz�t egy fels� do-

bozba form zzuk, �s kisz rad s ut n a kett�t egym sra ford¡tjuk. Ilyenkor be�nt�ny¡l st

is kell hagynunk, �s j ratot a leveg�nek, ahol kij�jj�n. �reges �ntv�nyn�l a �magot" el�re

elk�sz¡tik homokb¢l, �s beleteszik a form ba. Tudni kell, hogy a f�mek megszil rdul skor

mennyivel h£z¢dnak �ssze, a mint t ennyivel nagyobbra kell k�sz¡teni.

Zsugorod s dermed�skor, t�rfogatar ny:

Al Zn Sn Pb Fe A
 �v Bz Sr

1:19 1:21 1:43 1:31 1:24 1:17 1:32 1:21 1:22;

a r�vid¡t�sek a f�miparban szok sosak: A
=a
�l, �v=�nt�tt vas, Bz=bronz, Sr=s rgar�z.

A
�lt is lehet homokba �nteni, de el�g, ha egyszer� form k ¢nb¢l, ¢lomb¢l, 
inkb�l
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�s esetleg alum¡niumb¢l val¢ �nt�s�vel pr¢b lkozunk meg, ezeknek ala
sony az olvad s-

pontja.

∗
�

2.1.3. K¡s�rlet. A j�g megolvaszt s hoz h� kell, a v¡z felforral s hoz m�g t�bb. Mi

a h�? Foglalkozzunk most ezzel. Sz�ks�g�nk lesz k�t egyszer� m�anyag szobah�m�r�re.

Ezzel pontosan megm�rhetj�k a h�m�rs�kletet. K�sz¡ts�k el a 2.1.2. f�nyk�pen l that¢

egyszer� szerkezetet, a kalorim�tert. A h� mennyis�g�t fogjuk vele m�rni, nem a h�-

m�rs�kletet. A k�lseje egy m�anyag pala
kb¢l k�sz�lt, �s 2 
m vastag kem�ny m�anyag

habb¢l (£gynevezett polisztirol habb¢l, jele PS) �les k�ssel v gunk n�h ny beleill� ko-

rongot. (Ilyen habot 
somagol sra haszn lnak, ¡gy hullad�k anyag.) Egy korongot alulra

tesz�nk, belerakunk k�t egym sba rakott 2 dl-es m�anyag poharat, �s k�rbet�mk�dj�k a

m�anyag hab sz�tmorzsolt darabjaival. (Nem  rt, ha 1 dl-es �s 3 dl-es m�anyag pohara-

kat is tartunk k�szenl�tben.) A bels� poharat kivessz�k, kibor¡tjuk az esetleg belehullott

habdarabokat, �nt�nk bele f�l dl vizet, visszatessz�k. Egy harmadik poh r alj nak a

sz�l�n n�h ny kis lyukat f£runk vagy v gunk egy oll¢val, tesz�nk bele vagy egy dl je-

get, �s lassan beleeresztj�k a bels� poh rba. A j�g teljesen legyen  tfagyva, legal bb

egy napig legyen a m�lyh�t�ben, mert ha v¡z maradt a belsej�ben, az hib t okoz! Egy

korongon lyukat v gunk a m�anyag h�m�r�nek. Ǳtdugjuk a h�m�r�t a lyukon, lefedj�k

a koronggal a poharat, �s a h�m�r�t betuszkoljuk a j�gko
k k k�z�. A h�m�r�t forgatva

a koronggal, kevergetj�k a jeges vizet.

Val¢sz¡n�leg meglepet�s �r benn�nket: lehet, hogy a h�m�r� nem mutat nulla fokot.

Nem, nem a v¡z vagy a j�g romlott el, hanem a h�m�r� pontatlan. Ezeket az ol
s¢

h�m�r�ket nem  ll¡tj k be pontosan. V runk egy p r per
et, kevergetj�k a jeges vizet:

ha m r nem mozdul a h�m�r� folyad�ksz la, leolvassuk, hogy mennyit mutat. Az els�

h�m�r�, amivel pr¢b lkoztam +2,0 ◦
C-ot mutatott. Erre �l
tollal r ¡rtam, hogy−2,0 ◦

C.

Ez arra eml�keztet, hogy mindig, amit mutat, abb¢l 2,0 ◦
C-ot le kell vonni. A m sik

h�m�r�m −0,8 ◦
C-ot mutatott, erre r ¡rtam, hogy +0,8 ◦

C; ez arra eml�keztet, hogy

mindig, amit mutat, ahhoz 0,8 ◦
C-ot hozz  kell adni. �

2.1.4. K¡s�rlet. A kalorim�tert az�rt burkoltuk be ilyen gondosan m�anyag habbal,

mert az j¢ h�szigetel�. Pr¢b ljuk ki, mennyire j¢ a h�szigetel�s! Tegy�k m�rlegre a

kalorim�tert, vegy�k le a fedel�t a h�m�r�vel, kap
soljuk be a m�rleget, �s vegy�k ki

a bels�, lyukas poharat, a vizet ¢vatosan vissza
sorgatva. A s£ly
s�kken�s a j�g s£lya.

Rakjunk vissza mindent, �s egy ¢ra m£lva ism�telj�k meg az eg�szet. �gy l tjuk, mennyi

j�g olvadt el egy ¢ra alatt. Megint rakjunk vissza mindent, �s hagyjuk a kalorim�tert

eg�szen addig, am¡g m r el�g kev�s j�g marad. Nekem 62 g j�gb�l az els� 20 per
ben 4

g olvadt el, az els� m sf�l ¢r ban 22 g, �s h rom ¢ra alatt 48 g, ¡gy ¢r nk�nt 16 g. M�g

jobb lenne a h�szigetel�s, ha nem haszn ln nk h�m�r�t, hanem 
sak egy fedelet, de h t

a h�m�r�re sz�ks�g lesz. A h�m�r� folyad�ksz la eg�sz id� alatt nem mozdul: am¡g v¡z

is, j�g is van, a h�m�rs�klet 0

◦
C. Azt is m�rj�k meg �s ¡rjuk fel, hogy a szob nak mennyi

a h�m�rs�klete: nekem 23,0 ◦
C volt. �

2.1.5. K¡s�rlet. A k�vetkez� k¡s�rletben azt vizsg ljuk meg, hogy mi t�rt�nik, ha

hideg �s meleg vizet �sszekever�nk. Persze, langyos v¡z lesz, de megtanuljuk kisz molni,

hogy h ny fokos. Nem nagy var zslat: min�l t�bb a meleg v¡z, ann l melegebb lesz.
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A kalorim�ter�nkbe legyen valamivel kevesebb, mint 1 dl v¡z, meg n�mi j�g. M¡g be ll

a 0

◦
C-os h�m�rs�klet, meleg¡ts�nk egy l basban vizet, h�m�r�vel m�rve, hogy h ny

fokos. Ne meleg¡ts�k fel annyira, hogy a h�m�r� folyad�ksz la teljesen felmenjen, mert

sz�tt�ri a h�m�r�t! Kap
soljuk ki a meleg¡t�st, a kalorim�terb�l vegy�k ki a jeget, tegy�k

fel a m�rlegre, �s kiv�ve a j�ghideg vizet is, m�rj�k meg, hogy h ny gramm. Tegy�k

vissza, �s a megm�rt h�m�rs�klet� meleg v¡zb�l �nts�nk hozz  k�r�lbel�l ugyanannyit,

megm�rve a t�meg�t. Tegy�k fel a fedel�t, �s a h�m�r�vel megkeverve m�rj�k meg a

h�m�rs�klet�t. P�ld ul �n 82 g j�ghideg v¡zhez 89 g 35

◦
C-os vizet �nt�ttem, �s ¡gy

171 g vizet kaptam 19,6 ◦
C-os h�m�rs�klettel. �gy sz molhatunk: Azt a h�mennyis�get,

ami 1 g v¡z h�m�rs�klet�t 1

◦
C-kal emeli, 1 kal¢ri nak nevezz�k. A 89 g meleg v¡zben a

j�ghideghez k�pest 89 ·35 = 3115 t�bblet kal¢ria van. Ez oszlik el a 171 g v¡zre, ¡gy annak

h�m�rs�klete 3115/171 = 18,2 ◦
C lesz. Nem ennyit kapunk, ez lehet p�ld ul m�r�si hiba:

a m�anyag poh r t�meg�t, az  ltala felvett h�t, a h�m�r�t, a besziv rg¢ h�t, stb. nem

vett�k �gyelembe, a h�m�r� pontatlan, stb. Az is lehet, hogy k�l�nb�z� h�m�rs�kleteken

1 g v¡z h�m�rs�klet�nek 1

◦
C-kal val¢ emel�s�hez nem ugyanannyi h� kell. Ez is igaz,

hideg �s a forr¢ v¡zn�l is kb. 1

◦/◦-kal t�bb h� kell 1

◦
C h�fokemel�shez, mint 30

◦
C k�r�l

(¡gy a kal¢ria nem valami j¢ egys�g), ez azonban pont ellenkez� ir ny£ hib t okozna.

Teh t m�r�si hib r¢l van sz¢, ami nem is 
soda kezdetleges eszk�zeinkkel. Val¢sz¡n�leg

a poh r t�meg�nek �gyelmen k¡v�l hagy sa a legnagyobb hibaforr s. A digit lis m�rleg

egy poh r t�meg�t null nak mutatja, de kett��t m r 6 g-nak! Egyes digit lis m�rlegek

direkt nem ¡rj k ki a kis t�megeket, erre vigy zzunk. Ha a poh r 3 g-os t�meg�t levonjuk

a j�ghideg v¡z t�meg�b�l, a h�m�rs�kletre 3115/168≈ 18,5 ◦
C-ot kapunk. �

2.1.6. K¡s�rlet. Az els� k¡s�rlet�nkb�l sejthetj�k, hogy a j�g elolvaszt s hoz jelent�s

mennyis�g� h� kell. Vajon mennyi? Ezt pr¢b ljuk meg megm�rni. Tegy�nk a kalorim�-

ter�nkbe kev�s vizet, �s valamivel kevesebb, mint egy dl jeget. K�sz¡ts�nk meleg vizet,

mint az el�z� k¡s�rletben. Ha be llt a 0

◦
C-os h�m�rs�klet, vegy�k ki a jeget, megm�rve a

s£ly
s�kken�st, �s �nts�nk a kalorim�terbe f�l dl meleg vizet, majd tegy�k vissza a jeget.

Kezdj�k el m�rni az id�t, �s ha vissza llt a 0

◦
C, m�rj�k meg, mennyi j�g maradt. Nekem

p�ld ul 84 g j�ghez 37

◦
C-os v¡zb�l hozz adva 58 g-ot 8' m£lva  llt vissza a h�m�rs�klet

null ra, �s 52 g j�g maradt. �gy sz moltam: 32 g j�g olvadt el. Mivel ¢r nk�nt 16 g j�g

£gyis elolvad a besziv rg¢ h� miatt, 2 g-ot levontam. �gy 58 · 37 = 2146 
al kell 30 g

j�g elolvaszt s hoz, 1 g j�g elolvaszt s hoz teh t 72 
al kell. (Pontosabb m�r�sek szerint

79,7 
al.) Ez a j�g olvad sh�je. M s szil rd anyagok olvad sh�j�t hasonl¢an m�rhetj�k

meg. �

2.1.7. K¡s�rlet. Nem minden anyagnak van meghat rozott olvad spontja. Vegy�nk

egy kis �veg m�zet. Ha majdnem tele van, ford¡tsuk fel, �s m�rj�k meg, a leveg�bubor�k

mennyi id� alatt �r az �veg tetej�re. Nekem ez 3" volt: a m�z nem k�nnyen folyik,

el�g s�r�n foly¢s, nagy a bels� s£rl¢d sa, idegen sz¢val viszkozit sa. A m�zet bet�ve a

h�t�be, 5

◦
C-on m r 30" kellett ugyanehhez, a m�lyh�t�ben, -18

◦
C-on pedig m r 2 ¢ra.

V�g�l -28

◦
C-ra  ll¡tva a m�lyh�t�t, 3 nap. Egy m sik, s�r�bb m�zb�l m r kev�s volt az

�vegben, ez�rt azt m�rtem, mennyi id� alatt folyik le az �veg alj ra. Szobah�m�rs�kleten

3' kellett, 5

◦
C-on 15', v�g�l -18

◦
C-on m�g 1 h�t alatt is 
sak f�lig folyt le, tal n 2 h�t

kellett volna, ¡gy tov bb nem is pr¢b lkoztam. A folyad�kok viszkozit sa a h�m�rs�klet
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n�veked�s�vel 
s�kken, a v¡z� p�ld ul

◦
C-onk�nt kb. 2

◦/◦-kal.

Mi is a bels� s£rl¢d s? K�t sima, egyenes f�mlemez, p�ld ul k�spenge k�z� tegy�k

kev�s m�zet. Az egyik k�speng�t ide-oda mozgatva �rezz�k, hogy valamilyen er�vel pr¢-

b lja mag val vinni a m sik k�speng�t. Ha a peng�k nagyobb fel�leten �rintkeznek (a

m�zen kereszt�l), akkor nagyobb ez az er�, teh t a fel�letegys�gre es� er�t (ami nyom s

jelleg�) �rdemes tekinteni. Min�l v�konyabb a m�zr�teg, �s min�l gyorsabb a mozg s,

azaz min�l nagyobb az egys�gnyi t vols gra es� sebess�gv ltoz s, ann l nagyobb az er�.

A viszkozit st teh t az egys�gnyi sebess�gv ltoz sn l fel�letegys�gre hat¢ er�vel m�r-

hetj�k. A hosszegys�gre es� sebess�gv ltoz s egys�ge (m/s)/m=1/s, teh t a viszkozit s

egys�ge N·s/m2

. M�rni £gy szokt k, hogy egy  ll¢ hengerbe teszik a folyad�kot, �s abban

forog egy m sik henger, k�zel a k�ls� henger fal hoz. Azt az er�t m�rik, amivel a folyad�k

igyekszik mag val ragadni az  ll¢ hengert. (A v¡z viszkozit sa p�ld ul 20

◦
C-on majdnem

pontosan 1 mN·s/m2

.) Egy m sik m�r�si lehet�s�get majd k�s�bb l tunk: bebizony¡t-

hat¢ (nagyon neh�z), hogy az η viszkozit s£ folyad�kban egy r sugar£ kis g�mb kis v
sebess�ggel val¢ mozgat s hoz F = 6 ·π ·η ·r ·v er� kell; ez Stokes k�plete. �gy megm�rve
a m�zben felsz ll¢ bubor�k sugar t �s sebess�g�t kisz m¡thatjuk a viszkozit st.

A viszk¢zus anyagok h�tve egyre s�r�bbek lesznek, �s v�g�l m r teljesen szil rdnak

t�nnek, de igaz b¢l folyad�kok. Ezeket amorf anyagoknak nevezz�k. Ilyen p�ld ul az

aszfalt, a szurok �s a pe
s�tviasz is. A legfontosabb amorf anyag az �veg . Nin
s hat -

rozott olvad spontja, �s ¡gy olvad sh�je sem, hanem meleg¡tve fokozatosan megl gyul,

majd egyre h¡gabb lesz. Tulajdonk�ppen nin
s hat rozott k�l�nbs�g azok k�z�tt az anya-

gok k�z�tt, amelyek krist lyosan illetve amelyek amorf  llapotban szil rdulnak meg, 
sak

annyi, hogy egyes anyagokban lassabban j�nnek l�tre krist lyok �s lassabban n�veked-

nek, �s h�tve olyan nagy lesz a folyad�k viszkozit sa, hogy m r nem tudnak krist lyok

l�trej�nni �s megn�vekedni, mert a krist lyn�veked�s sebess�ge ford¡tva ar nyos a visz-

kozit ssal, �s nagyobb viszkozit sn l a krist lyok k�pz�d�se is lassul. A m�z p�ld ul

szobah�m�rs�kleten  ltal ban egy-k�t �v alatt kikrist lyosodik. Az �veget is a l gyul si

h�m�rs�klet k�zel�ben tartva hossz£ id� alatt kikrist lyosodik. M sr�szt olyan anyago-

kat, mint a v¡z vagy a f�mek, nagys grendben 1 ms alatt t�bb sz z

◦
C-kal leh�tve, amorf

 llapot£ak lesznek. �

2.1.8. K¡s�rlet.M s anyagok felmeleg¡t�s�hez  ltal ban kevesebb h� sz�ks�ges, mint

a v¡zn�l; p�ld ul petr¢leumn l feleannyi, higanyn l harmin
adannyi. Az 1 g anyag h�-

m�rs�klet�t 1

◦
C-kal emel� h�mennyis�get az adott anyag fajh�j�nek nevezz�k. Persze

ez f�gghet a h�m�rs�klett�l (b r  ltal ban nem nagyon gyorsan v ltozik), ¡gy 
sak va-

lami  tlagfajh�t m�r�nk. M�rj�k meg az alum¡nium  tlagfajh�j�t szobah�m�rs�klet �s

100

◦
C k�z�tt! Keress�nk egy min�l nagyobb alum¡niumdarabot, ami belef�r kalorim�-

ter�nk pohar ba, �s �nts�nk r  annyi vizet, hogy ellepje. Vegy�k ki, m�rj�k meg a

t�meg�t, k�ss�nk r  valami 
�rn t, �s tegy�k bele egy l basba. �nts�nk r  annyi vizet,

hogy b�ven ellepje, �s meleg¡ts�k a vizet. K�zben m�rj�k meg, hogy mennyi v¡z maradt

a kalorim�terben, tegy�k r  a fedel�t, �s m�rj�k meg a v¡z h�m�rs�klet�t. Ha a l basban

m r egy ideje f� a v¡z, vegy�k ki az alum¡nium darabot, gyorsan 
surgassuk le r¢la a vi-

zet, �s tegy�k  t a kalorim�terbe. M�rj�k meg a v¡z h�m�rs�klet�t. P�ld ul nekem 162 g

forr¢ alum¡niumot 228 g 20,7 ◦
C-os v¡zbe t�ve, a v¡z h�m�rs�klete 30,8 ◦

C-ra emelkedett,
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teh t (30,8− 20,7) · 228 ≈ 2303 kal¢ri t vett fel, az alum¡nium teh t ennyit adott le. �gy

1

◦
C-ra 2303/(100−30,8)≈ 33,28, teh t 1 g-ra �s 1 ◦

C-ra 33,28/162≈ 0,208 kal¢ria esik.
T bl zatban az alum¡nium fajh�j�re 0,214 
al/(g· ◦C)-ot tal lunk. Hasonl¢an m�rhetj�k
meg folyad�kok �s g zok fajh�j�t is, b r a g zokn l gondot okoz, hogy ki
si a s�r�s�g�k,

�s ¡gy nagy t�rfogattal kell dolgozni. P�ld ul a v¡zg�z fajh�je kb. 0,5 
al/(g· ◦
C). �

2.1.9. K¡s�rlet. Mi�rt kellett mindig v rni egy p r per
et, miut n a m�lyh�t�b�l

kivett jeget beraktuk a kalorim�ter viz�be? Egyr�szt a v¡znek le kellett h�lni 0

◦
C-ra,

m sr�szt a j�gnek a m�lyh�t�  ltal ban −18 ◦
C-os h�m�rs�klet�r�l fel kellett melegednie

0

◦
C-ra. Ek�zben n�mi j�g elolvad, de az is lehet, hogy n�mi v¡z megfagy! A j�g fajh�je

≈ 0,5 
al/(g· ◦
C). Tervezz�nk egy k¡s�rletet, amelyben megm�rj�k a j�g fajh�j�t! �

2.1.10. K¡s�rlet. Foglalkozzunk egy ki
sit a h�vezet�ssel. Tapasztalatb¢l tudjuk,

hogy egyes anyagok rossz h�vezet�k: ezeket megfogva melegnek �rezz�k, mert a kez�nk-

kel �rintkez� r�teg gyorsan  tmelegszik, �s nem vezet�dik el a h�. M s anyagok, p�ld ul

a f�mek (k�l�n�sen az ez�st, a v�r�sr�z �s az alum¡nium) j¢ h�vezet�k, ezeket hideg-

nek �rezz�k, mert a h�t gyorsan elvezetik a kez�nkt�l. Egyszer� k¡s�rlet, hogy az egyik

kez�nkben tartott p�nzdarabot meleg¡tj�k a m sikban tartott gyuf val. A p�nzt hama-

rabb eldobjuk, mint az �g� gyuf t. (Ha esetleg meg�getn�nk a kez�nket, 
sorgassunk r 

p r per
ig hideg vizet.) Az ez�st�t ak r meg is tudjuk k�l�nb�ztetni ¡gy m s f�mekt�l.

Egy kis polisztirol habdarabot gyuf val meleg¡tve megolvad, esetleg meg is gyullad. El�g

sok ig a kez�nkben tudjuk tartani, am¡g a �k�rm�nkre �g", mert nagyon rossz h�vezet�.

(Az�rt 1 
m-n�l ne engedj�k k�zelebb az ujjunkhoz, mert | tapasztalatb¢l mondom |

nagyon meg�get, ha az olvadt polisztirol az ujjunkra ragad.) A v¡z is el�g rossz h�veze-

t�. Tegy�nk egy k�m
s�be egy-k�t darab jeget, valamilyen �sszetekert dr¢tdarabot f�l�,

hogy nyomja le a v¡z al . T�lts�k fel a k�m
s�vet hideg v¡zzel. A ferd�n tartott k�m
s�

tetej�t gyerty val meleg¡tve, ott a vizet ak r fel is forralhatjuk £gy, hogy a j�gdarab nem

olvad el. �

2.1.11. K¡s�rlet. F�mek j¢ h�vezet�k�pess�g�t mutatja ez a k¡s�rlet. G z�g� leveg�-

ny¡l s t z rjuk el teljesen. A l ngba tartsunk egy vasdr¢tb¢l k�sz�lt s�r� h l¢t, p�ld ul

egy rozsdamentes teasz�r�t. A sz�r� f�l�tt a l ng nem �g: a f�mh l¢ elvezeti a h�t, �s

f�l�tte a g z-leveg� kever�k nem �ri el a gyullad si h�m�rs�kletet. V�kony dr¢tb¢l k�sz�lt

h l¢ hamar izz sba j�n, ekkor felette is beindul az �g�s. Oltsuk ki a l ngot, tartsuk a

sz�r�t a g zba, �s a h l¢ felett gy£jtsuk meg a l ngot. Most nem terjed alulra, am¡g a

h l¢ izz sba nem j�n. A l ng k�kes, hiszen a g z alul m r leveg�vel keveredik. Ha egy

m sik h l¢t is tartunk a l ngba, a g z 
sak a k�t h l¢ k�z�tt �g.

Ezen alapszik Davy tal lm nya, a biztons gi l mpa. Sz�nb ny kban nagy gondot

okozott, hogy a sz�n rendszerint met nt z r mag ba. Ez a leveg�vel robban¢ kever�ket,

s£jt¢l�get alkot, ami a l mpa l ngj t¢l meggyullad. Davy a l mp t dr¢tketre
be z rta.

Met nt tartalmaz¢ leveg�ben a l ng megnagyobbodik, de ha a s£jt¢l�g elpu�an is bel�l,

a l ng nem j�n  t a dr¢th l¢n. Ma persze elektromos vil g¡t st haszn lnak, de minden

t�zvesz�lyes helyen nagyon kell �gyelni a szikrak�pz�d�s elker�l�s�re. �

2.1.12. K¡s�rlet. Id�egys�g alatt ann l t�bb h� megy kereszt�l valamilyen anyag-

nak a r�teg�n, min�l v�konyabb a r�teg �s min�l nagyobb a h�fokk�l�nbs�g. Teh t a
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h�m�rs�kletes�s, azaz a h�fokk�l�nbs�g �s a vastags g h nyadosa sz m¡t. Term�szetesen

a r�teg teljes ter�let�vel �s az eltelt id�vel ar nyos az  tmen� h�mennyis�g. A k�l�n-

b�z� anyagok h�vezet�si t�nyez�je azt adja meg, hogy egys�gnyi h�fokes�sn�l egys�gnyi

ter�leten id�egys�g alatt mennyi h�  ramlik  t. Be
s�lj�k meg kalorim�ter�nk h�szige-

tel�s�nek h�vezet�si t�nyez�j�t. Az eny�mben a h�szigetel� fal vastags ga kb. 2 
m, a

poh r  tm�r�je k�z�pen 56 mm, magass ga 98 mm. �gy a poharat alul �s fel�l �sszesen

k�tszer π · 2,82 
m2

, k�rben pedig π · 5,6 · 9,8 
m2

, �sszesen ≈ 220 
m

2

ter�let� fal veszi

k�r�l. Mivel ¢r nk�nt 16 g j�g olvadt meg, 1280 
al  ramlott be ¢r nk�nt, azaz m -

sodper
enk�nt �s n�gyzet
entim�terenk�nt ≈ 0,0016 
al. Mivel a h�m�rs�kletk�l�nbs�g

23

◦
C, a vastags g 2 
m, a h�m�rs�kletes�s 11,5 ◦

C/
m. Teh t 1

◦
C/
m h�m�rs�klete-

s�sre ≈ 0,0016/11,5 ≈ 0,00014 kal¢ria jut m sodper
enk�nt �s n�gyzet
entim�terenk�nt.
�gy a h�vezet�si t�nyez� ≈ 0,14 m
al/(s·
m· ◦

C)=14 m
al/(s·m· ◦
C); az  tsz m¡t sn l a


m hely�re egyszer�en be¡rjuk, hogy 0,01 m. Ez nagys grendben annyi, mint a leveg�

h�vezet�si t�nyez�je, annak kb. 2,5-szerese. Nem v�letlen: azok a j¢ h�szigetel� anyagok,

amelyekben sok leveg� van: habok, parafa, ruhanem�k, �sszegy�rt pap¡r, �sszegy�rt

aluf¢lia, stb., mert a leveg� j¢ h�szigetel�. A h¢ is j¢ h�szigetel�: egy h¢b¢l k�sz�lt

j�gkunyh¢ a benne lak¢k lehelet�t�l is 0

◦
C-ig melegszik, ami nagyon j¢l j�n, ha kint

-40

◦
C van. T�k�letes h�szigetel� a v kuum, azaz a l�g�res t�r. A termosz k�t �vegfala

k�z�tt l�g�res t�r van. �

2.1.13. K¡s�rlet.Most pr¢b ljuk megm�rni valamilyen f�m h�vezet� k�pess�g�t. V -

lasszunk ki valamilyen k�r keresztmetszet� rudat. (�n egy vastag, hossz£ a
�l 
savart

v lasztottam, amelynek 
sak a v�g�n volt menet.) Ennek a h�vezet�si t�nyez�j�t fogjuk

megm�rni. Kalorim�ter�nk egyik kerek tetej�n f£rjunk lyukat £gy, hogy a r£d k�nyel-

mesen  tmenjen rajta. Egy sima alj£ m�anyag dobozon (�n egy nagy tejf�l�s poharat

haszn ltam) szint�n f£rjunk lyukat, de ebben szoruljon a r£d. Pr¢b ljuk ki, hogy ha

vizet �nt�nk a dobozba, kifolyik-e? Ha igen, ragasszuk be a rudat. A rudat  tdugva

a kif£rt tet�n, az el�g j¢l bele�rjen a kalorim�ter pohar ba, felfel� pedig a dobozba. A

2.1.3. f�nyk�p mutatja az �ssze ll¡t st. A kalorim�ter lyukas pohar ba tegy�nk majdnem

a tetej�ig jeget, �nts�nk r  vizet, �s v rjunk p r per
et, am¡g be ll a nulla fok. K�zben

k�sz¡ts�nk kb. 40

◦
C-os vizet egy l basban. M�rj�k meg, mennyi a j�g a kalorim�terben,

az id�t is fel¡rva, majd tegy�k fel a lyukas tet�t, dugjuk  t rajta a rudat, az ed�nybe

�nts�nk meleg vizet, ¡rjuk fel az id�t, �s h�m�r�vel kavargatva a meleg vizet, m�rj�k meg

a h�m�rs�klet�t. �n 10

◦
52

′
-kor m�rtem meg a jeget, 80 g volt, 10

◦
55

′
-kor �nt�ttem a

fels� ed�nybe kb. 8 dl vizet, a h�m�rs�klete 41,5 ◦
C volt. Gyors fejsz mol s: 80 g j�g el-

olvaszt s hoz kb. 6400 
al kell, azaz ennyinek kell a kalorim�terbe  ramlani az ed�nyb�l,

¡gy ott a h�m�rs�klet 8

◦
C-ot 
s�kkenne. Mivel szeretn�nk, ha a h�m�rs�klet k�l�nb-

s�g nem nagyon v ltozna, az ed�nybe id�r�l id�re �nt�nk egy kis forr¢ vizet, fel¡rva a

h�m�rs�kletet el�tte, az id�pontot �s a h�m�rs�kletet n�mi kavargat s ut n. �n 11

◦
10

′
-

kor �nt�ttem ut na n�mi forr¢ vizet, el�tte a h�m�rs�klet 37,5 ◦
C volt, ut na 39,5 ◦

C

lett. V�g�l fel¡rva az id�t, szedj�k sz�t a berendez�st, �s m�rj�k meg a marad�k jeget.

�n 11

◦
20

′
-kor szedtem sz�t a berendez�st, �s 11

◦
21

′
-kor m�rtem meg a marad�k jeget,

ami 59 g volt. L that¢, hogy ak r h romszor annyi ideig is m�rhettem volna, akkor

sem fogyott volna el teljesen a j�g. Mivel ez a m�r�s £gyis el�g pontatlan, nem �rdemes
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megism�telni.

Sz moljunk: a k¡s�rlet teljes ideje 29' volt, a szobah�m�rs�klet 21

◦
C. Ezalatt kb. 7 g

j�g mindenk�pp elolvadt volna a kalorim�ter fal n  t besziv rg¢ h�t�l. A 
savaron  t

besziv rg¢ h� teh t 14 g jeget olvasztott el, ehhez 1120 
al kell. Mivel a 
savar  tm�r�je

16,5 mm, ¡gy keresztmetszete ≈ 214 mm

2

= 2,14 
m

2

volt, 1 
m

2

-en 1120/2, 14 ≈ 523

kal¢ria  ramlott  t 25

′
= 1500

′′
alatt, ¡gy m sodper
enk�nt 0,349 
al. A kalorim�terben

a h�m�rs�klet v�gig 0

◦
C volt. Az els� 15' elej�n a h�m�rs�kletk�l�nbs�g 41,5 ◦

C, a

v�g�n 37,5 ◦
C, teh t  tlagosan 39,5 ◦

C volt. A m sodik 10'-ben  tlagosan 38,5 ◦
C volt

a h�m�rs�kletk�l�nbs�g. �gy  tlagosan (15 · 39,5 + 10 · 38,5)/25 = 39,1 ◦
C volt a h�-

m�rs�kletk�l�nbs�g. A legnagyobb probl�ma, hogy nem tudjuk, milyen hossz£ darabon

l�pett fel ez a h�m�rs�kletk�l�nbs�g. Ha ezt 4 
m-nek vessz�k, akkor a h�m�rs�klete-

s�s 39,1/4 ◦
C/
m, ¡gy 1

◦
C/
m h�m�rs�kletes�sre 0,349/(39,1/4) 
al/(s·
m2

) jut, azaz

a m�rt h�vezet�si t�nyez� 0,036 
al/(s·
m· ◦
C)=3,6 
al/(s·m· ◦

C). Val¢j ban az a
�l

h�vezet�si t�nyez�je sokkal nagyobb, kb. 12 
al/(s·m· ◦
C). �gy �m�r�s�nk" legfeljebb

nagys grendi be
sl�snek j¢. A durva hib t az okozza, hogy jelent�s h�m�rs�kletk�l�nb-

s�g l�p fel a v¡z �s az a
�l k�z�tti h� tad skor. A h�t hosszabb £ton kellene vezetni a

k¡v�lr�l h�szigetelt a
�lr£dban, �s annak a belsej�ben kellene m�rni k�t, pontosan ismert

t vols g£ helyen a h�m�rs�kletet. Elvileg hasonl¢an lehetne m�rni folyad�kok �s g zok

h�vezet�si t�nyez�j�t, de itt k�l�n gondot okoz a folyad�k illetve a g z  raml sa. Folya-

d�kok �s szil rd anyagok h�vezet�si t�nyez�je nem sokat v ltozik, m�g t�bb sz z fokos

h�m�rs�kletv ltoz sn l sem. Krist lyos anyagokn l  ltal ban 
s�kken a h�m�rs�klet n�-

veked�s�vel, �vegekn�l n�, de 100

◦
C n�veked�sn�l a v ltoz s 
sak 2 . . . 20%. A g zok

h�vezet�si t�nyez�je a h�m�rs�klet n�veked�s�vel n�. �

2.1.14. K¡s�rlet. Eddig £gy besz�lt�nk a h�r�l, mintha valami folyad�kszer� anyag

volna, ami egyik testb�l  tfolyik a m sikba. Pedig el�g a kez�nket j¢ er�sen �sszed�r-

zs�lni, hogy �rezz�k, h� keletkezik. Ugyan
sak felmeleged�st �rz�nk, ha egy f�mdr¢tot

hajtogatunk, f�met f�r�szel�nk, f£runk, kalap lunk. Persze, fa f�r�szel�sekor is felme-

legszik a f�r�szlap. Az emberis�g nagyon sok ig £gy gy£jtott t�zet, hogy egy kem�nyfa

p l
 t er�sen nyomva egy puhafa l�
be gyorsan forgatott. Tulajdonk�ppen ha b rmilyen

m s energiafajta �elveszni" l tszik s£rl¢d skor, akkor h�v� alakul. A h�energia (ponto-

sabb nev�n a bels� energia) az energia egy fajt ja, az anyag atomjainak mozg si-forg si-

rezg�si energi ja. Ha p�ld ul leejt�nk valamit, a test helyzeti energi ja mozg siv  alakul,

k�zben kis r�sze a leveg�h�z val¢ s£rl¢d ssal h�v� alakul, majd mikor a test a padl¢hoz


sap¢dik, az energia egy kis r�sze tovaterjed hangk�nt, egy m sik kis r�sze esetleg a test

elt�r�s�re ford¡t¢dik, de a nagy r�sze h�v� alakul. Mi�rt nem vessz�k ezt �szre? Mert

kev�s a keletkezett h�, nagy a test, �s ¡gy 
sak igen ki
sit melegszik fel. Fontos felismer�s

volt, hogy az energiafajt k  talakul sakor energia nem v�sz el �s nem is keletkezik. Ez

az energiamegmarad s t�rv�nye, vagy m s n�ven a h�tan els� f�t�tele. �

2.1.15. K¡s�rlet. Ha egy h�m�r� g�mbj�t megd�rzs�lj�k, felmegy a h�m�rs�klet.

P�rsze, felmer�l, hogy nem a kez�nk meleg�r�l van-e sz¢. Jobb k¡s�rlet, ha egy h�m�r�

vagy ak r l zm�r� folyad�ktart ly t egy ruha
sipeszbe fogva, a 
sipeszt forgatjuk. Ak r

40

◦
C f�l� is felmegy a h�m�rs�klet. �

2.1.16. K¡s�rlet. Pr¢b ljuk meghat rozni, hogy me
hanikai munk b¢l mennyi h�
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keletkezik. Ez t�bbek k�z�tt Joule m�rte meg el�sz�r. Igen neh�z m�r�s, de azt kipr¢b l-

hatjuk, hogy ha mondjuk k�t per
ig 3-4 dl vizet er�sen kever�nk egy 500 W teljes¡tm�ny�

h ztart si kever�g�ppel, akkor 2-3

◦
C-kal felmelegszik. Persze, ez ¡gy rendk¡v�l pontatlan

elj r s, p�ld ul az elektromos munka egy r�sze m r a kever�g�pben h�v� alakul, a v¡z p -

rolog, stb. Sokkal pontosabb eredm�nyt kaphatunk, ha az elektromos munk t k�zvetlen�l

alak¡tjuk h�v� egy elektromos v¡zforral¢ban. �n egy 2 200 W-os v¡zforral¢t haszn ltam

(a teljes¡tm�ny r  van ¡rva), 756 g vizet tettem bele, ami 29,6 ◦
C-os volt. A vizet 2'15"

alatt forralta fel. Mivel m sodper
enk�nt 2 200 J munk t v�gez, �sszesen 297000 J mun-

k t v�gzett, �s ez 756·70,4 ≈ 53 374 kal¢ri nak felel meg. �gy ≈ 5,56 J munka 1 kal¢ria.

A m�r�s�nk pontatlan, p�ld ul a v¡zforral¢ nin
s h�szigetelve, a h l¢zati fesz�lts�g �s

ezzel a v¡zforral¢ teljes¡tm�nye ingadozhat, stb. A pontosabb m�r�sek szerint ≈ 4,2 joule
1 kal¢ria, a pontos �rt�k att¢l f�gg, a kal¢ri t hogyan �rtj�k. Mivel m r £gyis vagy

n�gy f�le kal¢ria volt forgalomban, sz m�zt�k az energiam�rt�kegys�gek k�z�l, �s 
sak a

joule-t tartott k meg. Pontosabban azt mondt k, legyen ezent£l 1 
al=4,1868 J. Mi is

legfeljebb k�zbens� sz m¡t sokhoz fogjuk haszn lni a kal¢ri t. �

2.1.17. K¡s�rlet. A k�vetkez� k¡s�rlet�nkben egy k v�f�z� t�z ll¢ �veged�ny�ben

vagy egy j�nai �vegt lban vagy k�m
s�ben forraljunk fel vizet. K¡v�l sz razra t�r�lve

az ed�nyt, kezdj�k lassan, egy vaslemez l ngeloszt¢n vagy villanyt�zhely f�z�lapj n, a

k�m
s�n�l gyertyal ng felett meleg¡teni, �s �gyelj�nk meg mindent gondosan. G zl ngon

vagy gyertyal ngon meleg¡tve kezdetben n�mi v¡z 
sap¢dik ki a l ngb¢l a hideg ed�ny

k�lsej�re. K�s�bb ez elp rolog, az ed�ny bels� fal n apr¢ bubor�kok jelennek meg. Ez a

v¡zben oldott leveg�, ami meleg¡t�sre kiv lik. (Egy liter v¡zben 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 leveg� old¢dik.) K�zben a v¡z

 ramlik az ed�nyben: a meleg v¡z s�r�s�ge kisebb, felemelkedik, a hideg v¡z les�llyed. Az

 raml s  rnyk�p�t ki is vet¡thetj�k egy er�s, pontszer�en vil g¡t¢ zsebl mp val. Feh�r

pap¡rra vet¡tve a vizen  t j¢l l tszik az  raml s. (Ez azon alapul, hogy a melegebb v¡znek

nem 
sak a s�r�s�ge kisebb, hanem a f�nyt�r�se is megv ltozik.) A bubor�kok az ed�ny

alj n megn�nek, majd felemelkedve �sszeomlanak, nem jutnak el a felsz¡nre, a v¡z �zu-

bog". V�g�l a bubor�kok m r nem omlanak �ssze, eljutnak a felsz¡nre, a v¡z forrni kezd.

Figyelj�k meg, hogy az ed�ny fal nak n�mely pontj r¢l rengeteg bubor�k indul ki, m¡g

m shonnan egy se. Forralva a vizet, az lassan fogy, teh t rengeteg h� kell az elforral shoz.

Kivet¡t�ssel l thatjuk a fel raml¢ g�zt: sz¡ntelen, 
sak feljebb l tszik feh�r p ra, ahol hi-

deg leveg�vel keveredik �s �nom v¡z
seppek v lnak ki. Az ed�ny fels�, hidegebb r�szein

a v¡zg�zb�l v¡z
seppek v lnak le. P r per
 forral s ut n sz�ntess�k meg a f�t�st, majd

ha leh�lt egy ki
sit a v¡z, kezdj�k £jra meleg¡teni. Most nem k�pz�dnek apr¢ bubor�kok,

a leveg�t m r kiforraltuk a v¡zb�l. A forr s sokkal egyenetlenebb�l indul meg, hirtelen

egy-egy nagy bubor�k k�pz�dik, a v¡z l�kd�sve forr. (Ha az oldott g zokat el akarjuk

t vol¡tani a v¡zb�l, kiforral ssal megtehetj�k. Akkor van v�ge a kiforral snak, ha a v¡z

l�kd�sve forr.) L¢gassunk egy 
�rnasz lat a v¡zbe: a 
�rnasz l k�r�l a v¡zb�l sz mtalan

kis bubor�k k�pz�dik, a forr s egyenletes lesz. Ugyan¡gy hat b rmilyen lyuka
sos anyag,

p�ld ul fa, t�gla- vagy por
el nt�rmel�k, de �les sz�l� �veg- vagy kvar
t�rmel�k is. Ha

el akarjuk ker�lni, hogy valamilyen folyad�k l�kd�sve forrjon, ezeket is haszn lhatjuk

a legt�bb k�nyvben ilyen �forrk�nek" aj nlott horzsak� (lyuka
sos megszil rdult l va)
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helyett. Kikap
solva a f�t�st, a v¡z tetej�n legt�bbsz�r apr¢ v¡zk� lemezek l tszanak.

Ki�ntve a vizet �s megsz r¡tva az ed�nyt, rendszerint az alj n is n�mi feh�r v¡zk� lerak¢-

d s l that¢ a v¡zben oldott anyagokb¢l. A v¡zk� kiv l sa k�miai folyamat, a sz�ndioxid

tartalm£ v¡z k�miailag ki
sit oldja a m�szk�vet, de ez a vegy�let forral sra elbomlik, �s

kiv lik a m�szk�. A t�bbi jelens�get most m�g nem tudjuk megmagyar zni, de apr nk�nt

mindet meg fogjuk. �

Az ed�nyben a meleged� v¡z  raml sa nagyon sok h�t sz ll¡t. Egy szob ban is a meleg

leveg�  raml sa sz ll¡tja a legt�bb h�t a k lyh t¢l vagy f�t�testt�l a szoba t�bbi r�sz�be.

2.1.18. K¡s�rlet. Hat rozzuk meg a v¡z forr sh�j�t, azaz hogy 1 g v¡z g�zz� alak¡-

t s hoz 100

◦
C-on mennyi h� kell. Vegy�k el� £jra a v¡zforral¢t, m�rj�k meg mondjuk

benne f�lig v¡zzel. Hagyjuk nyitva a tetej�t, hogy ne kap
soljon ki, �s forraljuk a vizet

mondjuk 3'-ig, kap
soljuk ki, fedj�k be, �s m�rj�k meg £jra. �gy megtudjuk, mennyi

v¡z forrt el. Nekem ez 140 g volt, az elektromos munka pedig 2 200 W·180 s=396000 J.
Innen a forr sh� 396 000/140 ≈ 2829 J/g. A pontosabb �rt�k 2257 J/g. A nagy hiba

nem meglep�, a v¡zforral¢ nin
s h�szigetelve. �

Anyagfajta �g�sh� Anyagfajta �g�sh�

J/g J/g

l�por ≈3350 dinamit ≈5400
sz�n-monoxid 10130 lignit 8400-16800

kem�nyfa 12500{18800 feny�fa 16800{19060

barnak�sz�n 17600{22600 faszesz 22210

denatur lt szesz 27810 feketek�sz�n 26800-33900

fasz�n 27600-30140 koksz ≈30000
 llati zs¡r 39000-41000 n�v�nyi olaj 39000{41000

paraÆngyertya 43000 h ztart si t�zel�olaj 44400-45600

benzin ≈46000 petr¢leum 46000{49000

prop n-but n g z ≈49400 a
etil�n 49440

f�ldg z ≈54000 hidrog�n 140140

2.1.4. t bl zat

2.1.19. K¡s�rlet. B r a v¡z fajh�je el�g nagy, m�gis, egyetlen gyuf val is tudunk

vizet forralni. M�rj�nk m�r�k�m
s�vel, fe
skend�vel vagy 
seppsz m alapj n 0,5 ml

vizet egy k�m
s�be. Ha �gyesek vagyunk, egy sz l gyuf val fel tudjuk forralni, pedig az

�g�sn�l keletkez� h� nagy r�sze veszend�be megy, a leveg�t meleg¡ti. Valamely anyag

�g�sh�je az �g�sekor keletkez� h�mennyis�g. A 2.1.4. t bl zat n�h ny anyag �g�sh�j�t

tartalmazza. �

2.1.20. K¡s�rlet. A t bl zatot felhaszn lva megm�rhetj�k k�l�nb�z� v¡zmeleg¡t�

eszk�z�k (g z�g�, borszesz�g�, f�z�lap) hat sfok t. Meleg¡ts�nk egy l basban vizet, meg-

m�rve a h�m�rs�klet emelked�st �s a felhaszn lt t�zel�szer (g z, borszesz) mennyis�g�t,

f�z�lapn l a teljes¡tm�nyt ismerve az id�t. Nagyj b¢l 50

◦/◦ k�r�li hat sfokot tal lunk.
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Ha nagy a f�z�lap vagy l ng, akkor enn�l is kisebbet, mert nagyr�szt a leveg�t meleg¡t-

j�k. Az elektromos v¡zforral¢ hat sfoka 100

◦/◦ lenne, ha t�k�letes lenne a h�szigetel�se:

az elektromos munka teljesen h�v� alakul benne.

N�mely kaz nr¢l azt ¡rj k, hogy 100

◦/◦-n l is t�bb a hat sfoka. Hogyan lehets�ges

ez? Ha valamilyen t�zel�anyaggal f�t�nk, akkor az �g�sterm�kek k�z�tt gyakran van

v¡z, �s maga a t�zel�anyag is lehet v¡ztartalm£. Mivel a v¡z g�zalakban t vozik, az

elp rologtat s hoz sz�ks�ges h�mennyis�get eleve le szokt k vonni az �g�sh�b�l, �s az

¡gy kapott f�t��rt�ket adj k meg. Az £gynevezett kondenz 
i¢s kaz nok a f�stg zokat

annyira leh�tik, hogy a v¡zg�z nagy r�sze is le
sap¢djon. �gy leadhatnak annyi h�t,

amennyi t�bb mint a f�t��rt�k, de persze nem lehet t�bb, mint az �g�sh�. �

2.1.21. K¡s�rlet. Tal n meglep�, de pap¡rban is lehet vizet forralni. K�sz¡ts�nk egy

pap¡rt�l
s�rt a 2.5.2. f�nyk�p alapj n g�ppap¡rb¢l. Kev�s vizet �ntve bele azt gyertya-

l ngon felforralhatjuk. A pap¡r nem �g meg, mert a v¡z  lland¢an h�ti bel�lr�l. �

2.2. H�m�r�k

A F�ld�n, szabadban m�rt leghidegebb h�m�rs�klet −90 ◦
C. A norm lis testh�m�rs�k-

let embern�l 36,7 ◦
C. A g zt�zhely l ngj nak h�m�rs�klete mintegy 1500

◦
C. Izz¢l mpa

sz la kb. 3000

◦
C-os. A Nap felsz¡n�nek h�m�rs�klete 5600

◦
C. B r ilyen magas h�-

m�rs�kleteket ritk n kell m�rn�nk, mintegy −50 ◦
C-t¢l 1100

◦
C-ig terjed� h�m�rs�klet

m�r�se nem ritka, �s el�g k�nnyen meg is oldhat¢. Ismerkedj�nk meg a h�nek n�h ny

hat s val, amelyre h�m�r� alapozhat¢. Legfontosabb a h�t gul s: meleg¡tve kit gulnak

a szil rd anyagok, m�g jobban a folyad�kok, de leger�sebben a g zok.

2.2.1. K¡s�rlet. Szil rd testek h�t gul s nak bemutat s ra az egyik legegyszer�bb,

de l tv nyos k¡s�rletet a 2.2.1. f�nyk�pek mutatj k. V gjunk alum¡nium f¢li b¢l egy

0,5 . . . 1 
m sz�les, el�g hossz£ 
s¡kot, �s a k�t v�g�t szor¡tsuk k�nyvek k�z�. Team�
se-

sekkel meleg¡tve a 
s¡k megny£lik, a k�zepe l that¢an bel¢g. Ha elvessz�k a m�
seseket,

a 
s¡k £jra �sszeh£z¢dik. A j t�k ak rh nyszor elj tszhat¢. Ne tegy�k a m�
seseket t£l

k�zel a 
s¡khoz, mert megolvad! Megk�rdezhetj�k, hogy mi t�rt�nik, ha nem engedj�k a


s¡kot �sszeh£z¢dni? Ilyenkor megfesz�l �s megny£lik. �

2.2.2. K¡s�rlet. A k¡s�rletnek egy alig bonyolultabb, de m�r�sre is alkalmas form ja a

2.2.2. f�nyk�peken l that¢: a f�mr£d (p�ld ul k�t�t�) vagy f�m
s� egyik v�g�t r�gz¡tj�k,

�n egy h romsz�g keresztmetszet� reszel� �l�hez nyomtam egy k�nyvvel, a m sik v�g�t

pedig egy f�ms¡nen vagy f�m- vagy �veglemezen g�rd�l� t�h�z nyomja ugyanannak a

k�nyvnek a s£lya. A t�t egy sz¡v¢sz l k�zep�n sz£rjuk  t, ez lesz a mutat¢. Ellen�rizz�k,

hogy a t� k�z�pen van-e? Ha valamelyik oldal nehezebb, akkor ott v gjunk le egy ki
sit

a sz¡v¢sz lb¢l. Azt is ellen�rizz�k, hogy a f�ms¡nt vagy f�mlemezt ki
sit megmozd¡tva,

a mutat¢ szabadon mozog-e? Ha igen, kezdhetj�k a k¡s�rletet, m�
sesekkel meleg¡tj�k a

rudat. Ha alum¡nium, akkor itt se meleg¡ts�k meg t£ls gosan, mert p r sz z fokon m r

t£l puha lesz, nekem egy k¡s�rletn�l elg�rb�lt a k�nyv s£lya alatt. Az elrendez�s m�r�sre

is alkalmas: ha p�ld ul v¡zg�zt vezet�nk  t a 
s�v�n, akkor az 100

◦
C-ra melegszik.
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Megm�rve a mutat¢ sz�gelfordul s t �s a t�  tm�r�j�t, kisz m¡thatjuk, hogy mennyivel

ny£lt meg a r£d a szobah�m�rs�klet �s 100

◦
C k�z�tt. Vasn l ez minden

◦
C-ra kb. 1

◦/◦
◦/◦◦,

azaz egy sz zezred r�sz, v�r�sr�zn�l ennek a m sf�lszerese, alum¡niumn l a k�tszerese.

Ha t�bb h�m�rs�kleten is m�r�nk, meg llap¡thatjuk, hogy a szok sos h�m�rs�kleteken

a h�t gul si egy�tthat¢ nem nagyon f�gg a h�m�rs�klett�l. A pontos �rt�keket sz mos

anyagra megtal lhatjuk a k�nyv v�g�n l�v� t bl zatban. (K�zel¡t� a Gr�uneisen-szab ly:

a f�mek teljes h�t gul sa az el�rhet� legala
sonyabb h�m�rs�kletekt�l az olvad spontig

�sszesen ≈ 2

◦/◦, nagy hidegben 
s�kken a h�t gul si egy�tthat¢, a szobah�m�rs�klet

felett viszont 
sak ki
sit n�vekszik. �gy a magas olvad spont£ f�meknek ki
si a h�t gul si

egy�tthat¢ja.) Ha nem engedj�k t gulni a rudat, akkor megfesz�l, akkora er� l�p fel,

ami az adott ar nyban val¢ �sszenyom s hoz sz�ks�ges, v�g�l el is g�rb�lhet. Ny ron,

nagy melegben a t gul¢ vas£ti- vagy villamoss¡nek, ha nem hagytak h�zagot k�zt�k �s

nem el�g er�sen vannak r�gz¡tve, a fell�p� hatalmas er�k hat s ra n�ha megg�rb�lnek.

Hidak egyik v�g�t g�rg�kre szokt k helyezni, itt mint k�t egym sba illesztett f�s� £gy


satlakozik a h¡d a parti £thoz. Forr¢ v¡z �s g�z vezet�kekbe �
s�l¡r kat" illesztenek be,

hogy tudjanak t gulni. �

2.2.3. K¡s�rlet. M�g egy k¡s�rlet l that¢ szil rd test h�t gul s ra a 2.2.3. f�nyk�-

peken. Ha az egyik v�g�n befogott ablak�veg
s¡kot m�
sesekkel meleg¡tj�k, akkor meg-

g�rb�l. Az �veg nem nagyon j¢ h�vezet�, az als¢ r�sze melegebb, mint a fels�. Az als¢

r�sz jobban megny£lik, mint a fels�, ehhez a 
s¡knak meg kell g�rb�lnie. Ez ugyan el�g

kis elmozdul st okoz, de j¢l �szrevehet�, ha lup�vel meg�gyelj�k a 
s¡k v�ge felett l�v�

hegyes 
savar (lehet fa
savar is) hegye �s annak a t�k�rk�pe k�z�tti t vols got. Ha valaki

�gyes, �rintkez�t szerelve az �veg
s¡kra, p�ld ul zsebl mp t kap
solhat be a g�rb�l�ssel.

Min�l vastagabb az �veg
s¡k, ann l nagyobb a k�t oldal k�z�tti h�m�rs�kletk�l�nbs�g, �s

¡gy a g�rb�let. Ha az �veget nem engedj�k megg�rb�lni, akkor l�nyeg�ben nagy er�vel

g�rb¡tj�k ellent�tes ir nyba. Az �veg, mint rideg anyag, ezt rendszerint nem b¡rja ki �s

elt�rik. Ez�rt t�rnek el a k�z�ns�ges �vegb�l k�sz�lt �vegt rgyak h�m�rs�kletk�l�nbs�g

hat s ra, m�gpedig min�l vastagabbak, ann l k�nnyebben. A laborat¢riumokban kis

h�t gul s£ �vegb�l k�sz�lt el�g v�kony ed�nyeket haszn lunk. �

2.2.4. K¡s�rlet. Nem minden szil rd anyag ny£lik meg meleg¡t�skor. Egyes krist -

lyok egyik ir nyba megny£lnak, m sik ir nyban �sszeh£z¢dnak. Nagy molekul j£ anya-

gok, p�ld ul a gumi �szeh£z¢dnak. Egy min�l hosszabb gumisz lat, gumiszalagot vagy

gumi
s�vet egy kamp¢val f�ggessz�nk fel valahova; �n egy �¢k fog¢j t haszn ltam. Egy

m sik kamp¢val akasszunk r  valamilyen s£lyt; lehet, hogy a kamp¢ is el�g. Ha g zl ng-

gal legyezve megmeleg¡tj�k a gumit, pi
it �sszeh£z¢dik. Hogy jobban �szrevehess�k az

�sszeh£z¢d st, tegy�nk a s£ly al  k�nyveket �s azokra egy �veglapot £gy, hogy majdnem

hozz �rjen a s£lyhoz. Nagyon lapos sz�gben �gyelve a s£lyt �s a t�k�rk�p�t az �vegben,

kis elmozdul s is �szrevehet�. Ne meleg¡ts�k t£l a gumit, mert megolvad �s megny£lik.

Ha meggyulladna, gyorsan f£jjuk el vagy tapossuk el. �

2.2.5. K¡s�rlet. Sok h�m�r� folyad�k h�t gul s n alapul. A legegyszer�bbnek t�nik

folyad�kh�m�r�nket v¡zzel t�lteni. Vizsg ljuk meg a v¡z h�t gul s t. Egy kisebb, de

lehet�leg hossz£ nyak£ �veg nyak ra ragasszunk mm beoszt s£ pap¡r
s¡kot, ugyan£gy,
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mint a m�r�k�m
s� k�sz¡t�sekor. Nem kell, hogy 0 mm-t�l kezd�dj�n. �n egy 3,5 dl-es
p link s�veget haszn ltam. A 2.2.4. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalin l that¢. Egy nagyobb

m�anyag pala
knak v gjuk le a tetej�t, tekerj�k k�r�l valamilyen h�szigetel� anyaggal,

�s al  is h�szigetel� anyagot t�ve,  ll¡tsuk valamilyen ed�nybe, hogy ne boruljon fel. �n

egy k�t literes k¢l s pala
kot haszn ltam egy nagy tejf�l�s poh rba  ll¡tva. K�sz¡ts�nk

vagy 4 liter 0

◦
C-os vizet: m�anyag pala
kban tegy�nk be a m�lyh�t�be vizet, �s amikor

egy r�sze m r megfagyott, tegy�k  t a h�t�be, ahol lassan olvadozik. El�sz�r 0

◦
C-

on fogjuk a v¡z s�r�s�g�t m�rni. A m�anyag pala
k alj ra tegy�nk j�gko
k kat. Az

�veget �bl¡ts�k  t 0

◦
C-os v¡zzel, hogy leh�lj�n, majd t�lts�k fel a beoszt s alj n l

ki
sit fentebbig megm�rt t�meg� 0

◦
C-os v¡zzel. Tegy�k bele a m�anyag pala
kba az

�veget. T�lts�k fel a pala
kot is 0

◦
C-os v¡zzel, n�h ny j�gko
k t is t�ve bele. Egy

kamp¢n akasszunk a pala
kba egy h�m�r�t. Az eg�sz elrendez�st a 2.2.4. f�nyk�pek

k�z�l a k�z�ps� mutatja. Az �veget emelgetve, keverhetj�k a pala
kban a vizet. Az

�vegben a h�m�rs�klet j¢ ideig 0

◦
C marad. Mindig megkeverve, olvassuk le �s ¡rjuk fel a

v¡zszintet. A j�g elolvad, a h�m�rs�klet lassan emelkedik. Id�nk�nt kevergetve, olvassuk

le a h�m�rs�kletet �s a v¡zszintet. Mivel a pala
knak j¢ a h�szigetel�se, a h�m�rs�klet

lassan fog emelkedni. Az �veg viszont nem olyan j¢ h�szigetel�, ¡gy feltehet�, hogy az

�vegben lev� v¡z h�m�rs�klete ugyanannyi, mint a m�anyag pala
kban. �gyelj�nk arra,

hogy 4

◦
C-on felt�tlen�l olvassuk le a v¡zszintet.

Ha a h�m�rs�klet el�rte a szobah�m�rs�kletet, a v¡zszint m r nem emelkedik tov bb.

Vegy�k ki az �veget �s a h�m�r�t, �s tegy�k  t �ket egy v¡zzel t�lt�tt nagy faz�kba. Az

�veg al  tegy�nk egy alum¡nium szalagb¢l vagy f�gg�nys¡nb�l hajl¡tott h rom g£ 
sil-

lagot. �gy nem �r hozz  a faz�k forr¢ alj hoz, �s nem fog elrepedni. (Ezt az elrendez�st

v¡zf�rd�nek nevezz�k, teh t r�viden v¡zf�rd�ben meleg¡tj�k az �veget. Lehet g�zf�r-

d�ben is ¢vatosan meleg¡teni: a g�zf�rd� ugyanolyan mint a v¡zf�rd�, de a 
sillag al 


sak annyi vizet t�lt�nk, hogy ne lepje el, �s a rajta l�v� ed�nyt 
sak a g�z meleg¡ti.

Ha magasabb h�fokot akarunk, akkor egy l basba homokot tesz�nk, �s abba tessz�k az

ed�nyt.) Sz¢val meleg¡ts�k lassan a faz�kban a vizet. Pr¢b ljunk meg meghat rozott

h�m�rs�kleteket egy darabig tartani, az �veggel kevergetve a vizet, majd olvassuk le a

h�m�rs�kletet �s a v¡zszintet. Ha m r olyan forr¢ a v¡z, hogy a h�m�r�nkkel nem b¡rjuk

m�rni, vegy�k ki a h�m�r�t �s forraljuk fel a vizet. Mindaddig forraljuk, am¡g a v¡zszint

emelkedik. Ezt is ¡rjuk fel, ez lesz a 100

◦
C-hoz tartoz¢ v¡zszint. �n 343 g v¡zre az

al bbi t bl zatban szerepl� eredm�nyeket kaptam (els� �s m sodik oszlop, a sk la felfele


s�kken)

Meglep�, hogy kezdetben a v¡zszint meleged�skor nem hogy emelkedne, m�g 
s�kken

is egy ki
sit, k�s�bb pedig rohamosan emelkedik. A v¡z teh t biztosan nem j¢ h�m�r�

k�sz¡t�s�re. Nem biztos, hogy a t�rfogat
s�kken�st siker�l �szleln�nk, mindenesetre az

elej�n nin
s emelked�s. Pontos m�r�sek szerint a v¡z 4

◦
C-on a legs�r�bb, s�r�s�ge

0,999972 g/ml. Ezt a �legs�r�bb vizet" vett�k alapul a t�megegys�g meg llap¡t s n l,

mint arr¢l m r volt sz¢. M s folyad�kok nem viselkednek ¡gy, meleg¡t�sre kit gulnak. A

term�szetben nagyon fontos, hogy a v¡z ilyen fur
s n viselkedik. Ha egy t¢ teteje 4

◦
C

feletti h�m�rs�klet�, �s leh�l, a v¡z nehezebb lesz, �s les�llyed az alj ra. Ez a folyamat

4

◦
C-n l meg ll. Tov bbi h�t�sre a v¡z k�nnyebb lesz �s nem s�llyed le. A t¢ teteje

befagy, de az alja m�g 4

◦
C-os, �s 
sak lassan h�l le, h�vezet�ssel. �gy a m�lyebb tavak
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H�m. Sk la M�rt Sz m¡tott T bl zatb¢l

◦
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
4,0 168,0 0,999972 0,999972 0,999972
4,6 167,5 0,999651 0,999646 0,999969
5,8 167,0 0,999330 0,999278 0,999943
8,3 167,0 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
31,5 161,5 0,995813 0,995017 0,995187
38,8 158,5 0,993905 0,992900 0,992672
45,8 156,0 0,992320 0,991114 0,98988
100,0 121,0 0,970658 0,967951 0,95835

soha nem fagynak be, �s a halak �letben maradnak. Ez�rt kell a jeges vizet gyakran

megkeverni, nehogy 
sak a teteje h�lj�n le. A s�r�s�gk�l�nbs�g nem nagy: 0 �s 8

◦
C

k�z�tt a v¡z s�r�s�ge kevesebb, mint 0,2 ◦/◦◦-kel t�r el az 1 g/ml-t�l. Ezt haszn ltuk fel

t�rfogatm�r� eszk�z�k hideg v¡zzel val¢ �bem�r�s�re".

Sz moljuk ki m�r�seinkb�l a v¡z s�r�s�g�t a m�rt h�m�rs�kleteken. Mivel az �veg

nyak nak bels�  tm�r�je 16,75 mm volt, 1 mm emelked�s 0,2204 ml-nek felel meg. A

168,0 mm leolvas snak 343 g �s ¡gy 343/0, 999972 ml felel meg, a s�r�s�g a 4

◦
C-ra

�rv�nyes 0,999972 g/ml. Ah ny mm-rel kisebb a leolvas s, annyiszor 0,2204 ml-t kell a
t�rfogathoz hozz adni. A 343 g-ot osztva ezzel a t�rfogattal, kapjuk a v¡z s�r�s�g�t az

adott h�fokon. Ezek az �rt�kek szerepelnek a harmadik oszlopban. Ki
sit pontosabb 

tehetj�k m�r�s�nket, ha �gyelembe vessz�k az �veg h�t gul s t. Minden

◦
C meleged�sre

az �veg hossza 9,7 milliomodr�sszel, a t�rfogata pedig h romszor ennyivel megn�. Mivel

4,0 ◦
C-b¢l indultunk ki, ah ny fokkal enn�l magasabb a h�m�rs�klet, annyiszor 29,1

milliomodr�sszel meg kell n�velni a t�rfogatot. Az ¡gy sz m¡tott s�r�s�g�rt�kek vannak

a negyedik oszlopban. Ez a jav¡t s n�mileg n�veli a pontoss got, f�leg a magasabb

h�m�rs�kletekn�l. V�g�l az utols¢ oszlopban egy igen pontos m�r�sek alapj n k�sz�lt

t bl zatb¢l vett �rt�kek vannak. L that¢ hogy az  ltalunk m�rt �rt�kek a negyedik

tizedesjegyben nagyon bizonytalanok, n�ha a harmadik tizedesjegy is hib s, teh t az

utols¢ k�t jegyet kerek¡teni kellett volna. Nem is v rhatunk enn�l nagyobb pontoss got,

hiszen m r a t�rfogatm�r�s�nk is 0,1 ml k�r�li hib j£, �s m�g sok m s hibaforr s is

van. P�ld ul az �veg h�t gul s t sem m�rt�k, hanem 
sak egy t bl zatb¢l vett �rt�kkel

be
s�lt�k, pedig k�l�nb�z� fajta �vegek h�t gul sa k�l�nb�z�, stb. �

2.2.6. K¡s�rlet. Ha valaki szeretn� pontosabban �szlelni, hogy a v¡z meleged�skor

el�sz�r �sszeh£z¢dik, �s 
sak 4

◦
C-t¢l kezd t gulni, annak pontosabb form ban kell meg-
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ism�telnie az el�z� k¡s�rletet. Ehhez egyr�szt t�bb vizet, azaz nagyobb �veget hasz-

n lhatunk, m sr�szt az �veg nyaka helyett egy sokkal sz�kebb 
s�vet. �n a l�gnyom s

magass ggal val¢ v ltoz s nak �szlel�s�re haszn lt �berendez�st" vettem el�: egy 7,5 dl-
es �veget, �s egy goly¢stoll  tl tsz¢ m�anyag burkolat t, aminek bels�  tm�r�je 6,65 mm
volt. �gy vagy 12{15-sz�r akkora v¡zszintemelked�st kaphatunk.

Hasonl¢an j runk el, mint az el�z� k¡s�rletn�l. A m�anyag 
s�re tegy�nk alkalmi

sk l t mm beoszt s£ pap¡rszalagb¢l, 
elluxszal odaer�s¡tve. Megt�ltve az �veget 0

◦
C-

os v¡zzel, nyomjuk bele a dug¢t, �s  ll¡tsuk a jeges vizes, h�szigetelt pala
kba. Ha t£l

magas a v¡zszint, �sszesodort pap¡r
s¡kkal szivathatunk fel a v¡zb�l. Ezut n mindent

£gy 
sin lunk, mint az el�z� k¡s�rletn�l. Az al bbi t bl zat az �n m�r�si eredm�nyeimet

tartalmazza. A v¡z t�mege 762,1 g volt, �s 1 mm v¡zszintemelked�s π · (6, 65/2)2 ≈
34,73 mm3

-nek felel meg.

H�m. Sk la M�rt Sz m¡tott T bl zatb¢l

◦
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
4,0 551,4 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
24,4 583,9 0,998493 0,997899 0,997198

Igazs g szerint nekem els�re nem siker�lt ez a k¡s�rlet. Bubor�kok v ltak ki, �s a

v¡zszint egyre 
sak n�tt. Ilyenkor nem kell elkeseredni, hanem ink bb gondolkozzunk, mi

lehet a baj. Ebb�l tanulhatunk a legt�bbet! Nyilv n a bubor�kok a v¡zben oldott leveg�-

b�l sz rmaznak. Felforraltam vagy �t liter vizet, forraltam egy p r per
ig, hogy minden
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leveg� elt vozzon, majd leh�l�s ut n sz¡n�ltig t�lt�tt m�anyag pala
kokban tettem be a

m�lyh�t�be. Ekkor m r nem jelentkeztek a bubor�kok.

L that¢, hogy a pontoss g egy nagys grendet javult, de ¡gy is az utols¢ sz mjegyet

kerek¡teni kellett volna. Term�szetesen b�ven maradtak hibaforr sok: az �vegben a v¡z

h�m�rs�klete kisebb, mint a pala
kban m�rt h�m�rs�klet; az �vegnek n�mi �mem¢ri ja"

van: a t gul s hoz �s �sszeh£z¢d s hoz is id� kell; stb. De az, hogy a v¡z kezdetben

�sszeh£z¢dik, ebb�l a k¡s�rletb�l egy�rtelm�. �

∗ Vajon hogyan kerestem ki t bl zatb¢l az utols¢ oszlopban  ll¢ sz mokat? Nem val¢-

sz¡n�, hogy tal lunk olyan t bl zatot, amely a v¡z s�r�s�g�t 0,1 ◦
C-onk�nt tartalmazza.

�n olyan t bl zatot haszn ltam a [11℄ k�nyvb�l, amely 1

◦
C-onk�nt tartalmazza a s�-

r�s�get. A tr�kk az, hogy feltessz�k, ezen a kis k�z�n egyenletesen (line risan) v ltozik

a s�r�s�g. Els�fok£ k�zel¡t�st, idegen sz¢val line ris interpol 
i¢t fogunk alkalmazni.

P�ld ul ha x
1

= 5

◦
C-n l y

1

= 0,999964 g/ml, x
2

= 6

◦
C-n l pedig y

2

= 0,999940 g/ml
a s�r�s�g, akkor kisz moljuk az y

1;2

= (y
2

− y
1

)/(x
2

− x
1

) (els�rend�) k�l�nbs�gi h -

nyadost vagy idegen sz¢val osztott di�eren
i t. Most ez −0,000024 g/(ml· ◦
C). Ezut n,

mivel x = 5,6 ◦
C-n l keress�k a s�r�s�get, az x − x

1

k�l�nbs�get szorozzuk az osztott

di�eren
i val. Ez most (kerek¡tve) −0,000014 g/ml. Ezzel jav¡tjuk y
1

�rt�k�t, azaz ezt

hozz adjuk. K�pletben

y ≈ y
1

+ (x − x
1

) · y
1;2

.

Azt kapjuk, hogy y ≈ 0,999950 g/ml. Honnan tudjuk hogy ez el�g pontos? A s�r�s�g

x
3

= 7

◦
C-n l y

3

= 0,999902 g/ml. Sz moljuk ki az y
2,3 = (y

3

− y
2

)/(x
3

− x
2

) osz-

tott di�eren
i t is! Ez most −0,000038 g/(ml· ◦
C). Az ezzel sz molt jav¡t s (kerek¡tve)

−0,000023 g/ml. Az elt�r�s elfogadhat¢. ∗
∗∗ Mi van, ha a t bl zatban 
sak az x

1

= 10

◦
C-hoz tartoz¢ y

1

= 0,999700 g/ml,

az x
2

= 0

◦
C-hoz tartoz¢ y

2

= 0,999840 g/ml, �s az x
3

= 20

◦
C-hoz tartoz¢ y

3

=

0,998206 g/ml s�r�s�g tal lhat¢ meg? Most y
1,2 = −0,000014 g/(ml· ◦C), �s ¡gy a jav¡t s

(kerek¡tve) 0,000062 g/ml. Az y
2;3

osztott di�eren
ia viszont −0,0000817 g/(ml· ◦
C),

amivel a jav¡t s (kerek¡tve) 0,000360 g/ml. Ez el�g nagy elt�r�s. Ilyenkor a jav¡t st is

jav¡tjuk. Sz moljuk ki az y
1;2;3

= (y
2;3

−y
1;2

)/(x
3

−x
1

) (m sodrend�) osztott di�eren
i t.

Jav¡tsuk meg az y
1;2

osztott di�eren
i t, hozz adva x − x
2

-sz�r a m sodrend� osztott

di�eren
i t. Ezzel a jav¡tott di�eren
i val fogunk sz molni. K�pletben

y ≈ y
1

+ (x− x
1

) ·
(

y
1;2

+ (x− x
2

) · y
1;2;3

)

.

Ez a n�gyzetes k�zel¡t�s vagy kvadratikus interpol 
i¢. Nek�nk y
1;2;3

= −0, 00000677,
¡gy y

1;2

jav¡t sa −0,0000379. Innen y
1

jav¡t sa (kerek¡tve) 0,000228, teh t y ≈ 0,999928.
Az elj r st tov bb is lehetne folytatni, de ennyi nek�nk b�ven el�g lesz.

∗∗

2.2.7. K¡s�rlet. J¢ folyad�kh�m�r� k�sz¡t�s�hez olyan folyad�kot kell haszn lnunk,

aminek a h�t gul sa �egyenletes". Az els� haszn lhat¢ h�m�r�ket Fahrenheit n�met �-

zikus k�sz¡tette. Kezdetben t�m�ny szeszt haszn lt. Hogy ez t�nyleg haszn lhat¢, arr¢l

egy felbontatlan �veg p link val is k�nnyen meggy�z�dhet�nk, vagy felhaszn lhatjuk az

egy el�z� k¡s�rletn�l keletkezett v¡z-denatur lt szesz kever�ket. M�rj�k meg, hogy h ny

mm-re  ll a p linka a dug¢ alj t¢l. Nekem ez 14,5 mm volt 24,5 ◦
C-on. Tegy�k be a
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h�t�be, ahol egy nap alatt leh�l ≈ 5

◦
C-ra. M�rj�k meg £jra: most a t vols g 36,2 mm.

Ha a dug¢ ugyanolyan, mint az el�z� �vegn�l, akkor ez 0,2204 · 21,7 ≈ 4,783 ml, azaz

4,783/19,5 ≈ 0,245 ml minden

◦
C-ra. Ez, mivel az �veg f�l literes volt, 0,49 ◦/◦◦ min-

den

◦
C-ra. Tegy�k be a m�lyh�t�be. Ne f�lj�nk, nem fagy meg vagy −50 ◦

C-ig. Egy

nap alatt leh�l ≈ −18 ◦
C-ra. Ha lehet, £jra m�rj�k meg, �s sz m¡tsuk ki, most mennyi

az �sszeh£z¢d s 1

◦
C-ra. N lam ennek m r nem volt �rtelme, mert annyira �sszeh£-

z¢dott, hogy lejjebb volt, mint ahol az �veg nyaka kezd�dik. Ez�rt megism�teltem a

k¡s�rletet egy el�z� k¡s�rletn�l kapott, m�r��vegben l�v� v¡z{denatur lt szesz kever�kkel.

Enn�l 22,7 ◦
C-on 109,4, 5 ◦

C-on 126,4, −18 ◦
C-on 150,3, −28 ◦

C-on 158,5 mm volt a

leolvas s. Ez rendre 355,92, 352,17, 346,90 �s 345,90 ml-nek felel meg. �gy az 1

◦
C-ra

es� t�rfogatv ltoz s a legkisebb t�rfogatnak rendre 0,61, 0,66 �s 0,29 ◦/◦◦-e. Nyilv n nagy
pontatlans got okoz, hogy a h�t�szekr�nyben nem  ll be gyorsan a h�m�rs�klet, �s nem

pontos a h�m�r�je.

Fahrenheit h�m�r�i m r hasonl¢an n�ztek ki, mint a mai (szint�n  ltal ban borszeszes)

h�m�r�k, b r nagyobbak voltak. Nagy h�m�r�n�l, mint p�ld ul egy p link s�vegn�l nagy

a h�kapa
it s (azaz a fajh� �s a t�meg szorzata), �s a h�m�r� nagyon lassan, sok h�t

felv�ve vagy leadva veszi fel a k�rnyezet h�m�rs�klet�t. Ez persze rontja a pontoss got.

Fahrenheit als¢ alappontnak (null nak) a legala
sonyabb h�m�rs�kletet vette, amit el�

tudott  ll¡tani. Ez kb. a m�lyh�t� h�m�rs�klete. Az emberi test h�m�rs�klet�hez tette

a beoszt s tetej�t. Az olvad¢ j�g h�m�rs�klete 32

◦
F lett, az emberi test� pedig 96

◦
F

(nagyon pontatlan). A beoszt st felez�ssel k�sz¡tette. Az USA-ban ma is az � sk l j t

haszn lj k. K�s�bb  tt�rt a higanyra a szeszr�l. Fels� alappontnak a v¡z forr spontj t

vette, de a sk l t nem v ltoztatta meg, ¡gy a v¡z forr spontja 212

◦
F lett. (Szeszn�l nem

lehetett a v¡z forr spontj t alappontnak haszn lni, mert ala
sonyabb h�fokon forr, mint a

v¡z.) A ma haszn lt sk la Celsius sv�d 
sillag sz nyom n alappontnak a v¡z fagy spontj t

(0

◦
C) �s forr spontj t (100

◦
C) haszn lja. �

2.2.8. K¡s�rlet. Sok meg�gyel�s mutatja, hogy a g zok is kit gulnak meleg¡t�skor,

m�ghozz  jelent�s m�rt�kben. P�ld ul frissen elmosogatott poharat vagy �veget sima

fel�letre let�ve, n�ha arr�bb t n
ol: a meleged� �s t gul¢ leveg� emeli meg. H�t�be,

pl ne m�lyh�t�be tett lez rt m�anyag pala
k behorpad, mert benne a leveg� vagy |

sz�nsavas  sv nyv¡zn�l | a sz�n-dioxid �sszeh£z¢dik. Ha viszont el�bb leh�tj�k, �s £gy

z rjuk le, akkor felmelegedve er�sen megfesz�l: a benne l�v� leveg� t gulna. Ha kinyitjuk,

leveg�  ramlik ki. A meleg leveg� felsz ll: felmelegedve kit gult, s�r�s�ge kisebb lett,

felhajt¢er� hat r . A g zok h�t gul s ra alapozva a vil gon el�sz�r Galilei k�sz¡tett

h�m�r�t. Ilyen h�m�r� l that¢ a 2.2.5. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalin: egy m�r��veg fejjel

lefel� egy sz�k nyak£, v¡zzel j¢l megt�lt�tt �vegbe  ll¡tva. El�g �rz�keny: ha kez�nkkel

megfogjuk, m ris l thatjuk a leveg� t gul s t. Felhaszn lhatjuk teh t a h�m�rs�klet

v ltoz s nak jelz�s�re, termoszk¢pnak. Ha letakarjuk valamilyen fekete ronggyal vagy

pap¡rral �s kitessz�k a napra, el�g sok leveg� bubor�kol ki bel�le. Ha viszont alum¡nium

f¢li val takarjuk le, akkor m�g a napon is j¢val kev�sb� t gul ki a leveg�. Nekem kb.

20 mm k�l�nbs�g ad¢dott. Mint majd l tni fogjuk, ez durv n 4

◦
C-nak felel meg. Ez�rt

nem szabad a h�m�r�ket a napon haszn lni. A napon a s�t�t anyagok elnyelik a nap

f�ny- �s h�sugarait, �s nagyon felmelegszenek. A vil gos anyagok sokkal kevesebb h�- �s
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f�nysugarat nyelnek el, nem melegszenek fel annyira. Napon teh t nem a h�m�rs�kletet,

hanem a h�m�r� h�sug r elnyel� k�pess�g�t m�rj�k. Ha a leveg� h�m�rs�klet�t akarjuk

megm�rni, akkor a h�m�r�t  rny�kba, leveg� j rta helyre  ll¡tsuk. Vizsg ljuk meg sorra

r�szletesebben az eml¡tett jelens�geket. �

2.2.9. K¡s�rlet. Azt, hogy a felmeleg¡tett leveg� k�nnyebb lesz �s felsz ll, k�nnyen

kimutathatjuk, ha p�ld ul egy f�z�lap, g zl ng, gyertya felett felsz ll¢ leveg� kavarg s t

pontszer� f�nyforr ssal (zsebl mp val) kivet¡tj�k a falra: j¢l l that¢  rnyk�pet kapunk.

Ez azon alapul, hogy a meleg leveg�nek nem 
sak a s�r�s�ge, hanem a f�nyt�r�se is

megv ltozik. �

2.2.10. K¡s�rlet. Naps�t�sben a sz raz, napos f�ldter�letek jobban  tmelegednek,

�s felfel�  ramlik felett�k a leveg�. Az ilyen termikben a fel raml s 3{5 m/s, kiv�telesen

ak r 10 m/s sebess�g� is lehet. Ezt haszn lj k ki a vitorl z¢ rep�l�g�pek. Egy j¢ vitorl z¢

g�p sikl¢sz ma ak r 40 is lehet, ami azt jelenti, hogy mik�zben 40 m-t halad el�re, 
sak

1 m-t s�llyed. Egy termikben k�r�zve magasba emelkedhet�nk vele, majd  tsiklunk

egy m sik termikbe, stb. A fel raml¢ leveg� ha el�g magasra emelkedett, rendszerint

ki
sap¢dik bel�le a v¡zp ra, �s felh� k�pz�dik. Err�l lehet �szrevenni a termikeket. �

2.2.11. K¡s�rlet. A k�m�ny is azon alapszik, hogy a felmeleg¡tett leveg� felsz ll.

K�sz¡ts�nk egy team�
ses k�r� feltekert alum¡nium f¢li b¢l k�m�nyt, amire alul t�bb

ny¡l st v gunk. A ny¡l sokon kereszt�l meggy£jtva a team�
sest, a forr¢ leveg� kiz r¢lag

fel�l  ramlik ki. Gyufa l ngj val meggy�z�dhet�nk r¢la, hogy a k�m�ny a ny¡l sokon

kereszt�l besz¡vja a leveg�t. J¢l h£z¢ k�m�ny eset�n egy b�lyeg nagys g£ ny¡l s el�g,

hogy egy k lyha elegend� leveg�t kapjon. �

2.2.12. K¡s�rlet. Egy gyertya vagy g z�g�  ltal meleg¡tett leveg� a 2.2.5. f�nyk�pek

k�z�l a jobb oldalin l that¢ m¢don kis �g zturbin t" hajthat. Ez ugyan 
sak egy kis

modell, de ezen az elven alapulnak p�ld ul a rep�l�g�pek g zturbin s hajt¢m�vei is: el�l

besz¡vj k a leveg�t, �sszes�r¡tik, �s a felforr¢sodott (hogy mi�rt, l sd k�s�bb) leveg�be

�zemanyagot fe
skendeznek, ami azonnal meggyullad �s el�g. A nagyon forr¢ �g�si g zok

hajtj k a turbin t, az pedig a l�g
savart. A turbina elvben hasonl¡t a v¡zturbin hoz, de

sokkal dr g bb, mert a magas h�fok �s a nagyon magas fordulatsz m miatt nagyon

dr ga anyagokb¢l k�sz�l. L�khajt sos g�pekn�l a turbina 
sak a leveg�t s�r¡ti �s a

ki raml¢ nagy sebess�g� g zok rak�taelven l�kik el�re a g�pet. G zturbin t nemigen

�rdemes sokkal 1000 kW teljes¡tm�ny alatt �p¡teni. Hat sfoka 30

◦/◦ k�r�li. �zemanyagra
�rz�ketlen: lehet g z, benzin, petr¢leum, g zolaj, stb., de mindegyik el�g dr ga. Gyorsan

felfuttathat¢ teljes¡tm�ny� er�m�vekben is haszn lj k. N�ha a forr¢ ki raml¢ g zokkal

g�zt fejlesztenek, amivel g�zturbin t (l sd k�s�bb) hajtanak. Ilyen kombin lt er�m�ben

�rtek m r el 60

◦/◦-os hat sfokot is.

2.2.13. K¡s�rlet. A szob ban a leveg� a k lyh n l vagy f�t�testn�l felemelkedik, ezt

k�nnyen kimutathatjuk  rnyk�p vet¡t�ssel. Ez�rt szokott a k nyha illetve a f�t�test felett

elpiszkol¢dni a fest�s: az  raml¢ leveg� felhordja a port, ami ki
sap¢dik a mennyezetre.

Nagyr�szt ez a �h� raml s" biztos¡tja a szoba egyenletes  tmeleged�s�t. A h�vezet�s

mellett egy harmadik m¢dja a h� tad snak a h�sug rz s: ezt is �rezhetj�k a k lyha

k�zel�ben, els�sorban az ar
unkkal. Vizsg ljuk meg ezt is r�szletesebben. �
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2.2.14. K¡s�rlet. Tartsuk az ar
unk mell� egy alum¡nium f¢lia darabot a �t�kr�s"

oldal val. Meleget �rz�nk: a f�nyes lap visszaveri ar
unk h�sug rz s t az ar
unkra,

annak meleg�t �rezz�k. Hasonl¢an ha egy 
s�v� tekerj�k �ssze az alum¡nium f¢li t �s

beledugjuk az ujjunkat, meleget �rz�nk. �

2.2.15. K¡s�rlet. Tartsuk az ar
unkat egy hideg, lehet�leg parabola- vagy g�mbfel�-

let alak£ h�sug rz¢ el�. A h�sug rz¢ visszaveri ar
unk h�sug rz s t az ar
unkra, meleget

�rz�nk. �

2.2.16. K¡s�rlet. Amelyik fel�let jobban nyeli el a h�sugarakat, az jobban is sug -

rozza ki �ket. Ezt k�nnyen kimutathatjuk egy oll¢val sz�tv gott s�r�s vagy k¢l s dobozb¢l

kapott, lehet�leg kiegyenes¡tett alum¡nium lappal. V gjunk bele egy parafadug¢ba, �s

tegy�k bele a lapot. A festett fel�t gyertyal ng felett kormozzuk be. A m�g meleg vagy

£jra megmeleg¡tett lap kormos fel�t tartsuk az ar
unk mell�. Meleget �rz�nk. Ford¡tsuk

meg: a m sik oldal kevesebb h�t sug roz. N�h nyszor megford¡tva am¡g a lap ki nem h�l,

�rezhetj�k a k�l�nbs�get. Az alum¡nium j¢ h�vezet�se miatt a k�t oldal h�m�rs�klete

gyakorlatilag egyenl�. �

Ez a k¡s�rlet magyar zza a Galilei-h�m�r�vel a napon kapott eredm�ny�nket. Ez�rt

szokt k a termoszok �veged�ny�t beez�st�zni, hogy kev�s h�sugarat bo
s ssanak ki il-

letve nyeljenek el.

2.2.17. K¡s�rlet. Tartsuk a k�zfej�nket olyan k�zel egy nem energiatakar�kos l mp -

hoz, hogy j¢l �rezz�k a meleget, de ne �gessen. Egy r�gi t¡pus£ volframsz las izz¢l mpa

a bevezetett elektromos energi nak 
sak k�r�lbel�l 5

◦/◦- t alak¡tja f�nny�, a marad�kb¢l
h� keletkezik, aminek nagy r�sze h�sug rz sk�nt l�p ki a l mp b¢l. Egy lapos �veget

tartva a k�zfej�nk �s a l mpa k�zz�, az kev�sb� meleg¡t. Az �veg elnyeli a h�sugarakat.

M�g kifejezettebb a hat s, ha a lapos �vegbe vizet t�lt�nk: a v¡z k�l�n�sen j¢ h�sug r

elnyel�. Ez�rt melegszik fel a tavakban a v¡z 
sak a felsz¡n k�zel�ben. Polietil�n f¢lia n�-

h ny r�teg�vel is siker�l a k¡s�rlet. Ez magyar zza az �vegh z hat st: a Nap kisug rzott

energi j nak nagy r�sze f�ny form j ban �rkezik a F�ld felsz¡n�re. Ott elnyel�dik, �s h�-

sugarak form j ban sug rz¢dik ki £jra. A h�sug rz s rokona a f�nynek, r�szletesebben

l sd a f�nytanban. Egy �vegh zban az �veg elnyeli a kil�p� h�sug rz st, ¡gy visszatartja

a meleget. Hasonl¢ a hat sa egy polietil�n f¢lias tornak is. A leveg� molekul inak nagy

r�sze nem nyeli el a h�sug rz st, de egyes alkot¢r�szei igen, els�sorban a v¡zg�z �s a

sz�n-dioxid. �

2.2.18. K¡s�rlet. V�gs� soron a f�nysug rz s is h�v� alakul, ha elnyel�dik. Ezt

k�nny� kimutatni. Konyh ban vagy m s k�vezett helyis�gben egy min�l nagyobb  t-

m�r�j� er�s nagy¡t¢len
s�vel gy�jts�k a Nap min�l t�bb r�teg �vegen  t be rad¢ f�ny�t

gyufasz l fej�re. Hogy k�nnyebb legyen megtal lni az �sszegy�jt�tt f�nnyel a gyufa fej�t,

szor¡tsuk a gyuf t pap¡rlapra. A gyufa r�videsen meggyullad, �s a pap¡rt is meggy£jtja.

Gyorsan tapossuk el. Ha biztosak akarunk lenni benne, hogy t�nyleg 
sak a f�nysugarak

jutnak a gyuf ra, tartsuk a gyuf t a v¡zzel t�lt�tt lapos�veg m�g�. Hogy az �veg ne

h�tse, ne �rjen hozz  az �veghez: p�ld ul t masszuk al  egy keresztbe tett gyufasz llal.

Gy�jts�k a Nap f�ny�t gy�jt�len
s�vel a gyufa fej�re. �gy is meggyullad, ha nehezebben

is. �
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2.2.19. K¡s�rlet. M�rj�k meg a leveg� h�t gul s t. A Galilei-h�m�r� nagy �veg�t

neh�z lenne pontosan egy adott h�m�rs�kletre be ll¡tani. T�bbek k�z�tt ez�rt azt az

elj r st fogjuk ink bb haszn lni, amit a sz�n-dioxid s�r�s�g�nek meghat roz s ra hasz-

n ltunk. Most azonban egy k�z�ns�ges uzsonn s za
sk¢ haszn lunk, amiben nagyj b¢l

f�l liter leveg�t hagyva, szoros 
som¢t k�t�nk r  �s r k�t�zz�k az ott is haszn lt 
s�re.

Egy nagy bef�ttes �vegbe fogjuk belenyomni, amit a m�rlegre rakunk. Nem �rhet hozz 

az �veg fal hoz vagy alj hoz, mert a s£rl¢d s nagy m�r�si hib t okoz. Ezt abb¢l is �szre-

vessz�k, hogy nagyon ingadozik a m�rleg  ltal m�rt s£ly. Ha kell, t�bb helyen is k�t�zz�k

a za
sk¢t a r£dhoz. El�sz�r a bef�ttes �veget megt�ltj�k hideg v¡zzel, �s j�gko
k kat is

rakunk bele. J¢l megkavarjuk, �s belenyomjuk a za
sk¢t, leolvasva a s£lyn�veked�st. Ez

adja a t�rfogatot. Ut na megm�rj�k a h�m�rs�kletet. A sok v¡z h�m�rs�klete lassan

v ltozik, nem kell sietn�nk. �nts�k ki a hideg v¡z fel�t, engedj�nk a hely�re 
sapvizet,

�s ism�telj�k meg az eg�szet. Ezut n 
sapv¡zzel, majd ki
sit langyos v¡zzel, langyos v¡z-

zel, stb. m�r�nk, am¡g 
sak a h�m�r�nk engedi. Igyekezz�nk mindig ugyanolyan m�lyre

nyomni a za
sk¢t. Nem  rt, ha a 
sapv¡z h�m�rs�klet�n £jra m�r�nk a v�g�n, hogy nem

sziv rog-e a za
sk¢. Legv�g�l oll¢val t�bb helyen v gjuk ki a za
sk¢t, �s ¡gy ism�telj�k

meg a m�r�st. Ez adja azt a t�rfogatot, amit a r£d, za
sk¢ �s madzag elfoglal. Nekem

ez a t ra 21 g volt. A m�r�sem eredm�nyeit az al bbi t bl zat mutatja:

H�m�rs�klet Brutt¢ t�meg Nett¢ t�meg

◦
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

Tulajdonk�ppen 100

◦
C-on is megpr¢b ltam m�rni, de a za
sk¢ belsej�ben apr¢ v¡z-


seppek jelentek meg. V¡zg�z ker�lt bele, ami nyilv n meghamis¡tja a m�r�st. (N�h ny

m�anyag el�gg�  tengedi a v¡zg�zt.) Ha felrajzoljuk az eredm�nyeket egy �ko
k s" pa-

p¡rra | m�g jobb millim�terpap¡rra |, l tszik, hogy nagyj b¢l egy egyenesre esnek.

(L sd a 2.2.6.  br t.) Mi a legjobban illeszked� egyenes? Jel�lje x a h�m�rs�kletet, y
a t�rfogatot. A legjobban illeszked� egyenes valamilyen y = ax + b egyenlet� egyenes.

R�szletes magyar zat n�lk�l elmondjuk, hogyan lehet az a �s b sz mokat meghat rozni.
(A magyar zat megtal lhat¢ a k�nyvsorozat matematikai r�sz�ben.) El�sz�r ki kell sz -

molnunk a m�rt x-ek  tlag t. �sszeadjuk �ket, �s elosztjuk a m�r�sek sz m val, itt

most 6-tal. Az eredm�ny nekem x = 24,48. Ugyan¡gy kisz moljuk a m�rt y-ok  tlag t,

ez nekem y = 416,67. Az egyenes  tmegy az x, y ponton, azaz y = ax + b. Ha most

a �rt�k�t meg tudjuk hat rozni, b �rt�k�t m r ki tudjuk sz molni. Minden m�rt x-re
sz moljuk ki (x− x)2-et, �s ezeket adjuk �ssze. Ez 1568,1 lett. Ugyan
sak minden m�rt

x, y p rra sz moljuk ki (x − x) · (y − y) �rt�k�t is, �s ezeket is adjuk �ssze. Ez 2054,95
lett. Az ut¢bbi �sszeget osztva az el�bbivel, kapjuk a �rt�k�t, ami teh t 1,31. Kisz -

molva b-t, az 384,6. A leveg� teh t | amennyire m�r�seink pontosak | egyenletesen
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t gul, minden

◦
C h�m�rs�kletemelked�sre ugyanannyival n� a t�rfogata, �s minden

◦
C

h�m�rs�klet
s�kken�ssel ugyanannyival 
s�kken. Ez viszont azt jelenti, hogy el�bb-ut¢bb

nulla lesz! Sz moljuk ki, hogy mikor! Ha y = 0, akkor x = −b/a = −294 ◦
C. Ponto-

sabb m�r�sek szerint ez −273,15 ◦
C. Ami meglep�, m s g zokra is ugyanezt az �rt�ket

kapjuk! P�ld ul megism�telhetn�nk a m�r�st sz�n-dioxiddal vagy a habpatronban l�v�

g zzal, hasonl¢ eredm�ny kapn nk. Ennek oka, hogy a g zok nagyon hasonl¢ak: szaba-

don sz guldoz¢ �s �tk�z� molekul k. Ezt a t�rv�nyt Charles fran
ia �zikus fedezte fel, de

sokszor Gay-Lussa
 fran
ia �zikus nev�hez kap
solj k, aki k�s�bb v�gezte m�r�seit. Kis-

s� mer�sz k�vetkeztet�ssel arra gondolhatunk, hogy enn�l ala
sonyabb h�m�rs�klet nin
s

is, mert azon a g zok t�rfogat nak negat¡vnak kellene lenni! A −273,15 ◦
C az abszol£t

nulla pont, �s innen �rdemes m�rni a h�m�rs�kletet. Ez val¢ban ¡gy van, ez az abszol£t

nulla pont, �s enn�l ala
sonyabb h�m�rs�klet nin
s. Ha innen m�rj�k a h�m�rs�kletet, de

a sk la beoszt sa ugyanolyan s�r�, mint Celsius sk l j n, akkor a Kelvin angol �zikusr¢l

elnevezett abszol£t h�m�rs�kleti sk l t kapjuk, ezen az egys�g a kelvin (jele: K). Ezen a

sk l n a v¡z fagy spontja 273,15 K (nem kell fok), forr spontja pedig 373,15 K. Charles
t�rv�nye ekkor £gy hangzik, hogy a g zok t�rfogata ar nyos az abszol£t h�m�rs�klettel.

Ez azonban 
sak addig igaz, am¡g a g z nem 
seppfoly¢sodik, �s el�bb-ut¢bb minden g z


seppfoly¢sodik.

A g zh�m�r�k bevezet�s�vel egy£ttal az a k�rd�s is megold¢dott, hogy melyik folyad�k

az �igazi" a h�m�r�k�sz¡t�shez, mert p�ld ul a szesz m sk�nt t gul, mint a higany. Leg-

jobb a g z, �s ak rmelyik j¢, mert mind egyform n t gul! A Galilei-h�m�r�vel mindj rt

kelvinben m�rhetj�k a h�m�rs�kletet. �

2.2.20. K¡s�rlet. A Gay-Lussa
 t�rv�ny szerint a t�rfogat (adott nyom son) ar nyos

az abszol£t h�m�rs�klettel. �gy ha a nyom s �s a t�rfogat szorzat t osztjuk az abszol£t

h�m�rs�klettel, a h nyados  lland¢. Teh t Boyle �s Gay-Lussa
 t�rv�ny�t �sszekombi-

n lva kapjuk az egyes¡tett g zt�rv�nyt: ha p a g z nyom sa, V a t�rfogata, �s T az

abszol£t h�m�rs�klete, akkor pV/T mindig ugyanannyi egy adott g z adott mennyis�-

g�re. El�g teh t adott g zra 1 g g z t�rfogat t tudnunk egy adott nyom son �s egy

adott h�m�rs�kleten, ak rh ny gramm g z t�rfogat t ki tudjuk sz molni ak rmilyen h�-

m�rs�kleten �s nyom son. A g z s�r�s�g�t is el�g ismern�nk. Legt�bbsz�r 25

◦
C-ot,

azaz 298,15 K-t szok s �adott h�m�rs�kletnek" v lasztani. Ezt norm l h�m�rs�kletnek,
idegen kifejez�ssel standard h�m�rs�kletnek (ejts sztenderd) nevezz�k, �s T ∅

-lal fogjuk

jel�lni. (R�gebben a 0

◦
C-ot haszn lt k norm l h�m�rs�kletnek.) �Adott nyom snak"

1 bar nyom st szok s v lasztani, ez a norm l nyom s, jele p∅. (R�gebben az 1 atm- t

haszn lt k norm l nyom snak.)

N�zz�nk egy p�ld t az egyes¡tett g zt�rv�nnyel val¢ sz mol sra. A sz�n-dioxid s�-

r�s�g�t 30 
m m�ly v¡zoszlop alatt 19,3 ◦
C-on 1,90 g/l-nek m�rt�k. Mennyi a s�r�-

s�ge norm l k�r�lm�nyek k�z�tt? A 30 
m-es, 1 
m

2

keresztmetszet� v¡zoszlop s£lya

30 p. �gy a nyom s a norm l nyom sn l 0,03 kp/
m

2

-tel, k�r�lbel�l 3

◦/◦-kal nagyobb,
a t�rfogat teh t ennyivel lesz nagyobb a norm l nyom son. A norm l h�m�rs�klet

298,15/(273,15+ 19,3) ≈ 1,0195-sz�r nagyobb, mint a m�r�s h�m�rs�klete, teh t a t�r-

fogat 1,0195 · 1,03 ≈ 1,05 l, ¡gy a norm l s�r�s�g 1,81 g/l. (Pontosabb m�r�s szerint

1,77 g/l. A hib t r�szben az okozza, hogy nem m�rt�k a l�gnyom st.) �
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0◦C 60◦C
0,0 l

0,5 l

2.2.6.  bra: g z h�t gul sa

Pr¢b ljuk meg meg�rteni az egyes¡tett g zt�rv�nyt! Ha a g zmolekul k  ltal elfoglalt

t�rfogat nulla lenne, �s a molekul k k�z�tt semmilyen tasz¡t¢ vagy vonz¢ er� nem hatna,

akkor egy ilyen �ide lis g z" t�rfogat t a fe
skend�ben a dugatty£val fel�re 
s�kkentve,

egy adott molekula k�tszer annyiszor �tk�zne a dugatty£ba, azaz a nyom s, ami a mole-

kul k �l�kd�s�s�b�l" ered, k�tszeres�re n�ne. Ha n�velj�k a h�m�rs�kletet, a molekul k

gyorsabban mozognak, egyr�szt gyakrabban �tk�znek a dugatty£ba, m sr�szt l�k�seik is

er�sebbek, a nyom s n�. Az abszol£t nulla fokon a molekul k mozg sa meg llna, adott

t�rfogaton a nyom s (vagy adott nyom son a t�rfogat) null ra 
s�kkenne.

Mennyire pontos az egyes¡tett g zt�rv�ny? Nem lehet t�k�letesen pontos, mert nagyon

nagy nyom son a t�rfogatnak kisebbnek kellene lennie a g zmolekul k �sszt�rfogat n l.

Mivel a g zok s�r�s�ge l�gk�ri nyom son nagys grendben ezerszer kisebb a folyad�kok

s�r�s�g�n�l, a molekul k  ltal elfoglalt t�rfogat a teljes t�rfogatnak nagys grendben ez-

redr�sze. Ennek megfelel�en nagys grendben ezer bar nyom son az egyes¡tett g zt�r-

v�ny m r nagyon pontatlan a molekul k  ltal elfoglalt t�rfogat �s a k�zt�k igen er�s

�sszenyom skor fell�p� tasz¡t s miatt, viszont a nyom s 
s�kkent�s�vel egyre pontosabb

lesz. L�gk�ri nyom son a hiba a legt�bb g zn l 
sak

◦/◦◦ nagys grend�, elhanyagolhat¢.
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Nagyobb, n�h ny

◦/◦-os hiba 
sak akkor tapasztalhat¢, ha a g z m r k�zel van a 
sepp-

foly¢sod shoz. Ennek oka, hogy itt a g zmolekul k k�z�tt fell�p� vonz s m r £gy hat,

mintha 
s�kkenne a molekul k sz ma.

2.2.21. K¡s�rlet. Ha van l�gnyom sm�r�nk, akkor Galilei-h�m�r�nket j¢l haszn l-

hatjuk h�m�r�nek. Mivel h�m�r�h�z k�nnyebb hozz jutni, ink bb l�gnyom sn�r�t, ide-

gen sz¢val barom�tert k�sz¡thet�nk Galilei-h�m�r�nkb�l. M�rj�k a h�m�rs�kletet, �s

lesz m¡tjuk a h�m�rs�klet okozta t�rfogatv ltoz st, ¡gy megkapjuk a l�gnyom s okozta

t�rfogatv ltoz st. Egyszer azonban meg kell tudnunk a l�gnyom st. Ezt a vil gh l¢r¢l

tudhatjuk meg az adott id�pontban lak¢hely�nkre. Azonban nem a t�nyleges l�gnyo-

m st adj k meg, hanem a tengerszintre  tsz m¡tottat. Hogyan sz moljuk ki bel�le a

t�nylegest? A leveg� norm l s�r�s�ge 1,17 g/l. El�sz�r kisz moljuk a leveg� s�r�s�g�t

az aznapi h�m�rs�kleten �s tengerszinti nyom son. Ha mondjuk ez 1,1 g/l, akkor a k�-

vetkez�k�ppen sz molhatunk tov bb: 1 m

2

keresztmetszet�, 1 m

3

t�rfogat£ leveg�oszlop

s£lya 1,1 kp, teh t 1,1 ·9,81 ≈ 10,8 N. Ezek szerint minden m�ter emelked�ssel 10,8 P-lal

s�kken a nyom s. (Egy�bk�nt pont ezt m�rt�k meg �liftes" k¡s�rlet�nkkel, £gyhogy

annak eredm�ny�b�l kisz molhatjuk a leveg� s�r�s�g�t. Sajnos, az el�g pontatlan m�-

r�s volt.) Ha mondjuk a t�rk�pr�l azt olvastuk le, hogy 200 m magasan lakunk, akkor

2160 P-lal, azaz 21,6 mbar-ral kisebb a nyom s, mint a tengerszinten. Most tudva a

val¢di l�gnyom st �s a h�m�rs�kletet, kisz molhatjuk, hogy norm l  llapotban mit mu-

tatna Galilei-h�m�r�nk. Ezt ¡rjuk fel r . Ha g zt�rfogatot m�r�nk, �s ennek a norm l

nyom sra �s h�m�rs�kletre val¢  tsz mol s hoz kell a l�gk�ri nyom s, akkor tulajdonk�p-

pen nem is kell kisz molnunk a nyom st, 
sak megn�zni, hogy Galilei-h�m�r�nk a norm l

t�rfogat h nyszoros t mutatja, �s ezzel osztani a m�rt g zt�rfogatot, hogy megkapjuk a

g z t�rfogat t norm l  llapotban.

Az az elj r s, amivel kisz moltuk a val¢di l�gk�ri nyom st, k�zel¡t�. Ezzel sz molva,

kb. 8500 m magasan nulla lenne a nyom s, egy ltal n nem lenne leveg�. Val¢j ban ott

a nyom s a tengerszinten m�rt nyom snak kb. a harmada. A hib t az okozza, hogy

nem vett�k �gyelembe, felfel� haladva a nyom s 
s�kken �s ezzel egy�tt 
s�kken a leveg�

s�r�s�ge is. Egy�bk�nt a h�m�rs�klet is v ltozik. �

2.2.22. Az  ltal nos g zt�rv�ny. A hidrog�n elem, egyforma atomokb¢l  ll, vegy-

jele H. (A legt�bb elem vegyjele nev�nek els� bet�je vagy k�t bet� a nev�b�l.) Az oxig�n

is elem, vegyjele O. Honnan tudjuk, hogy elemek? Onnan, hogy vegy�szek szorgos serege

pr¢b lta meg felbontani �ket, �s nem siker�lt. K�miai k¡s�rletek szerint k�t t�rfogatr�sz

hidrog�nb�l �s egy t�rfogatr�sz oxig�nb�l meggy£jtva v¡z keletkezik, �s egyik g zb¢l se

marad. (Ennek a k¡s�rletnek a ford¡tottj t, a v¡z felbont s t az  ram k�miai hat s nak

vizsg lat n l mi is el fogjuk v�gezni.) Ebb�l arra gondolhatunk, hogy egy molekula v¡z-

ben k�t atom hidrog�n �s egy atom oxig�n van, azaz a v¡z k�plete H

2

O. A lenti kis kettes

a k�pletben azt jelenti, hogy abb¢l az atomb¢l kett� van egy molekul ban. Mindk�t g zt

lehet kapni pala
kban is, £gyhogy ugyan£gy m�rhetn�nk meg a s�r�s�g�ket, mint a sz�n-

dioxid�t. A hidrog�n az �sszes g z k�z�l a legkisebb s�r�s�g�nek bizonyult, 1 g norm l

 llapotban ≈ 12,3 l. Az oxig�n k�r�lbel�l 16-szor s�r�bb. Viszont a v¡zg�z s�r�s�g�t is

nemsok  meg fogjuk m�rni, �s n�mi sz mol ssal arra jutunk, hogy kb. 9-szer s�r�bb, mint

a hidrog�n. Ez olyan, mintha egy v¡zmolekula egy H atomb¢l �s egy f�l O atomb¢l  llna.
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Ezt sok ig nem �rtett�k, pedig Avogadro olasz tud¢s el�g r�gen megadta a magyar za-

tot. Minden g znak adott t�rfogat ban adott nyom son �s h�m�rs�kleten ugyanannyi

molekula van | ez Avogadro t�rv�nye |, de az elemek g z halmaz llapotban ( ltal -

ban) k�tatomosak. Teh t k�t molekula v¡z k�t molekula H

2

-b�l �s egy molekula O

2

-b�l

keletkezik. Avogadro magyar zat t sok ig az�rt nem hitt�k el, mert elk�pzelhetetlennek

tartott k, hogy egy elem saj t mag val reag ljon. A k�miai reak
i¢kat ugyanis ellenkez�

el�jel� t�lt�sek vonz s val magyar zt k. Az elektromoss gnak, az elektronoknak t�nyleg

szerepe van, de a dolog nem ilyen egyszer�. Term�szetesen nem l tjuk, hogy egy anyag

saj t mag val reag l, mert mindj rt a keletkez�skor megt�rt�nik. Azt az anyagmennyi-

s�get, amiben ugyanannyi molekula van, mint ah ny atom 1 g hidrog�nben, mol-nak

nevezt�k el. Mivel a hidrog�n messze nem minden elemmel k�pez vegy�letet, az oxig�n

pedig szinte mindegyikkel, k�s�bb  tt�rtek arra, hogy mol-nak azt az anyagmennyis�get

nevezt�k, amiben ugyanannyi molekula van, mint ah ny atom 16 g oxig�nben. (Ezzel

a mol mint egys�g nem sokat v ltozott.) K�s�bb k�t k�l�nb�z� mol-t is haszn ltak, a

vegy�szek az oxig�nen alapul¢t, a �zikusok egy m sik, sz�nen alapul¢t. Avogadro m�g

nem tudta, hogy h ny molekula van egy m¢l anyagban. Mi m r 
sin ltunk egy nagy-

s grendi be
sl�st erre: 1 mol v¡z 18 g (pontosabban 18,016 g) �s megbe
s�lt�k, hogy

1 
m

3

v¡zben h ny molekula van. A ma haszn lt mol az oxig�nen alapul¢ mol-n l ki
sit

kisebb, �s egyszer�en darabsz mban van megadva: az 1 mol-ban lev� molekul k sz ma,

az Avogadro-sz m A = 6,02214076 ·1023. Ebben az £j egys�gben egy mol hidrog�n atom
≈ 1,007947 g, egy mol oxig�n atom pedig ≈ 15,999943 g.

Avogadro t�rv�ny�b�l az k�vetkezik, hogy egy mol g z t�rfogata adott nyom son �s h�-

m�rs�kleten minden g zra ugyanannyi. P�ld ul 0

◦
C-on �s 1 atm nyom son ≈ 22,41397 l,

norm l h�m�rs�kleten �s norm l nyom son pedig ≈ 24,78957 l. Mivel az egyes¡tett g z-

t�rv�ny szerint pV/T  lland¢, azt kapjuk, hogy egy mol ak rmilyen g zra pV/T ugyanaz

az  lland¢. Ez a g z lland¢, amit R-rel szok s jel�lni. �rt�ke ≈ 8,3144626 J/(K·mol).
Term�szetesen n mol g zra pV/T �rt�ke n-szer ennyi, azaz pV = nRT . Ez az  ltal -

nos g zt�rv�ny . Persze, mindezek 
sak ugyanolyan pontoss ggal �rv�nyesek, mint az

egyes¡tett g zt�rv�ny: min�l kisebb a nyom s, ann l pontosabban.

Avogadro t�rv�nye felhaszn lhat¢ egy mol g z t�meg�nek kisz m¡t s ra. P�ld ul a

sz�n-dioxid norm l s�r�s�ge (azaz norm l nyom son �s h�m�rs�kleten vett s�r�s�ge)

1,77 g/l, ¡gy 24,790 l sz�n-dioxid t�mege 43,88 ≈ 44 g. Ennek a k�nysorozatnak a k�mia

r�sz�ben megmutatjuk, hogy ha szenet �get�nk oxig�nben, akkor a t�rfogat nem v ltozik,

¡gy egy molekula sz�n-dioxidban egy molekula O

2

van. Egy mol sz�n-dioxidban teh t

32 g O

2

van, a marad�k 12 g pedig sz�n. Ak rmilyen sz�ntartalm£ g zt vizsg ltak, egy

m¢lban soha nem tal ltak 12 g-n l kevesebb szenet, hanem mindig ennyit vagy ennek

a t�bbsz�r�s�t. A sz�n m¢lt�mege teh t 12 g, pontosabban ≈ 12,01078 g �s a sz�n-

dioxidban 1 atom sz�n �s 2 atom oxig�n van, mint ahogy az 5.1.8.  br n is  br zoltuk. A

sz�n vegyjele latin nev�nek (
arbonium) a kezd�bet�j�b�l C. A sz�n-dioxid k�plete teh t

CO

2

. Innen a neve is: di kett�t jelent.

2.2.23. K¡s�rlet. Sajnos, a g zh�m�r�kkel el�g neh�z m�rni. A gyakorlatban ez�rt

m sf�le h�m�r�ket haszn lnak, amiket a g zh�m�r�kh�z igaz¡tanak. Leggyakrabban fo-

lyad�kh�m�r�ket. F�mek h�t gul s n alapulnak az £gynevezett bimet l (�k�t f�m")
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h�m�r�k. Ezek m�k�d�si elv�t m r megismert�k az ��veg
s¡kos" k¡s�rletn�l. K�t k�l�n-

b�z� h�t gul s£ f�mb�l, p�ld ul v�r�sr�zb�l �s vasb¢l k�sz�lt 
s¡kot egym sra fektetnek

�s gondosan �sszeer�s¡tik. H�m�rs�kletv ltoz s hat s ra ez egyik f�m jobban megny£lik

mint a m sik, a 
s¡k elg�rb�l. A kis g�rb�l�s hossz£ mutat¢t mozgat. A ma leggyak-

rabban haszn lt h�m�r�k a h�elemes h�m�r�k. Ha van �rz�keny voltm�r�nk, akkor ezt

k�nnyen kipr¢b lhatjuk: egy r�z- �s egy vasdr¢t v�g�t �ssze
savarjuk, �s ezt a helyet

gyertyal ngba tartjuk. A dr¢tok m sik v�ge k�z�tt 1{2 mV fesz�lts�g m�rhet�. Sajnos,

a vas �s r�z eset�n ez 
sak kb. 200

◦
C-ig n�, azt n 
s�kken. M�g visszat�r�nk ilyen

h�m�r� k�sz¡t�s�re, de k�szen is kaphat¢ p�ld ul konyhai h�m�r�k�nt. Ha nin
s �rz�keny

voltm�r�nk, akkor is elv�gezhetj�k ezt a k¡s�rletet. �rz�keny fesz�lts�g�rz�kel�k�nt egy

f�lhallgat¢t fogunk haszn lni, de er�s¡t� bemenete, f�leg egy �rz�keny mikrofon vagy

egy�b el�er�s¡t� bemenete m�g jobb is lehet. Az �ssze
savart dr¢tv�geket meleg¡tve,

�rintgess�k a m sik k�t dr¢tv�get a f�lhallgat¢ 
satlakoz¢j nak k�t �rintkez�j�hez. A

f�lhallgat¢ban halk, de hat rozott z�rg�s, kattan sok hallhat¢ak, jelezve a fenn ll¢ fe-

sz�lts�gk�l�nbs�get. M s elektromos h�m�r�k is vannak, ezekkel az elektrom gness�g-

n�l fogunk r�szletesen foglalkozni. Egyes fajt ik azt haszn lj k ki, hogy f�mek �s m s

anyagok ellen ll sa v ltozik a h�m�rs�klettel. M s fajt ik azon alapulnak, hogy di¢d k

nyit¢ir ny£ fesz�lts�ge f�gg a h�m�rs�klett�l: 2 mV-tal v ltozik (
s�kken)

◦
C-onk�nt,

ha az  ram 100 µA. A v ltoz s 
s�kken, ha az  ram n�, m�gpedig minden t¡zszeresre

n�veked�sn�l 0,3 mV/ ◦
C-kal. Ez germ nium �s szili
ium di¢d kra is igaz. A di¢d k z -

r¢ir ny£  rama is felhaszn lhat¢ h�m�rs�kletm�r�sre. Ez 10

◦
C h�m�rs�kletemelked�skor

megdupl z¢dik, £gy (nem v�letlen�l), mint a k�miai folyamatok sebess�ge. �

2.2.24. K¡s�rlet. Mivel neh�z h�m�r�nket egy g zh�m�r�h�z hasonl¡tani, azt 
sin l-

t k, hogy g zh�m�r�vel pontosan megm�rt�k n�h ny anyag olvad spontj t illetve forr s-

pontj t. H�m�r�nket ilyen h�m�rs�kleti alappontok seg¡ts�g�vel kalibr lhatjuk. N�h ny

alappontot a v¡z fagy s- �s forr spontj n k¡v�l egy t bl zatban adunk meg.

higany olvad spontja −38,87 ◦
C glaubers¢ olvad spontja 32,38 ◦

C

�xirs¢ olvad spontja 48,0 ◦
C ¢n olvad spontja 231,8 ◦

C

¢lom olvad spontja 327,3 ◦
C 
ink olvad spontja 419, 45 ◦

C

antimon olvad spontja 630,50 ◦
C alum¡nium olvad spontja 660,1 ◦

C

ez�st olvad spontja 960,8 ◦
C arany olvad spontja 1063,0 ◦

C

r�z olvad spontja 1083,0 ◦
C vas olvad spontja 1539

◦
C

platina olvad spontja 1773

◦
C molibd�n olvad spontja 2600

◦
C

volfram olvad spontja 3380

◦
C

A hiteles¡t�s £gy t�rt�nik, hogy kis ed�nyk�ben kevergetj�k az adott anyagot, lassan

meleg¡tve. Az olvad s illetve a forr s alatt a h�m�rs�klet az olvad spont, illetve a forr s-

pont, �s a h�m�r� v�gig ugyanannyit mutat. Fel¡rjuk az elt�r�st. Ha az anyag f�mdr¢t,

el�g, ha a h�m�r� �rz�kel�je k�r� 
savarjuk. Ezen az alapon l ngok h�m�rs�klet�t is

megbe
s�lhetj�k. A gyertyal ngban egy v�kony alum¡nium f¢lia 
s¡k l that¢an megol-

vad, b r nem 
seppen le. (A fel�let�n el�g, �s a keletkez� timf�ld 
sak 2000

◦
C-on olvad.
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Ha sok ig tartjuk a l ngba, a timf�ld r�teg olyan vastag lesz, hogy m r nem l tjuk, bel�l

olvadt-e vagy sem.) A h�m�rs�klet teh t legal bb 700

◦
C. Valami elromlott k�sz�l�k

h l¢zati vezet�k�b�l v�kony r�zdr¢tot szerezhet�nk. A dr¢t v�kony legyen, mert a r�z

j¢l vezeti a h�t, �s a vastag dr¢t egyr�szt nem melegszik el�gg� fel, m sr�szt meg�geti a

kez�nket. A gyertyal ng k�ls� sz�l�n, ha  tdugjuk a l ngon, esetleg siker�l a v�g�t leg�m-

b�ly¡teni. Itt teh t 1100

◦
C van. A borszesz�g� l ngj ban ¡gy 
sepp� tudjuk olvasztani

a r�zdr¢t v�g�t. A g zl ngban a r�zdr¢t k�nnyed�n megolvad. Egy ruha
sipeszbe fogott

a
�l varr¢t� �nom v�g�t sem a borszesz�g� l ngj ban, sem a g zl ngban nem tudjuk

megolvasztani, b r a g zl ngban nem 
sak izzik, de szikr zik is. A k�vetkez� t bl zat

azt mutatja, hogy a k�l�nb�z� izz si sz¡nek milyen h�m�rs�kletet jelentenek.

s�t�tben kezd�d� v�r�s 525

◦
C

kezd�d� s�t�t barn sv�r�s 550

◦
C

barn sv�r�s 600

◦
C

s�t�tv�r�s 700

◦
C

s�t�t 
seresznyepiros 800

◦
C


seresznyepiros 900

◦
C

vil gos 
seresznyepiros 1000

◦
C

naran
ss rga 1100

◦
C

s rga 1200

◦
C

feh�ress rga 1300

◦
C

feh�r 1400

◦
C

hegeszt�si feh�r 1500

◦
C

vak¡t¢ feh�r >1500 ◦
C

Ez a t bl zat vasra vonatkozik, ami a l ngban s�t�t sz�rke, majdnem fekete lesz.

(Kov 
sok az a
�l edz�s�n�l az izz si sz¡nek alapj n ¡t�lik meg a h�m�rs�kletet.) Ke-

v�sb� s�t�t anyagok, p�ld ul alum¡nium izz¡tva nem vil g¡tanak annyira, ez�rt neh�z

meg¡t�lni a h�m�rs�klet�ket. P�ld ul a borszesz�g� l ngja kev�sb� vil g¡t, mint a gyer-

tya l ngja, amiben izz¢ koromszem
s�k vannak, pedig melegebb. Kempingvil g¡t sra

haszn lt g zl nggal p�ld ul £gynevezett izz¢harisny t izz¡tanak, ami t¡zszeres�re n�veli

a l ng f�ny�t. �

2.2.25. K¡s�rlet. Ha h�m�r�vel m�rj�k p�ld ul v¡z h�m�rs�klet�t, azt vehetj�k �szre,

hogy eleinte a h�m�r� h�m�rs�klete gyorsan v ltozik, majd egyre lassabban �k£szik" a

t rgy h�m�rs�klet�hez. Mi�rt van ez ¡gy? A h�m�r� h�vezet�ssel veszi fel a folyad�k

h�m�rs�klet�t. Ha adott id� alatt mondjuk megfelez�d�tt a h�m�rs�klet k�l�nbs�g, akkor

a h�vezet�s is fel�re 
s�kken �s ugyanannyi id� kell, hogy a h�m�rs�klet k�l�nbs�g £jra

fel�re 
s�kkenjen. Ez Newton h�kiegyenl¡t�d�si t�rv�nye. �

2.2.26. K¡s�rlet. Mindig hasonl¢ a helyzet, ha k�t t rgy k�z�tti h�m�rs�kletk�l�nb-

s�g h�vezet�ssel egyenl¡t�dik ki: ha k�s�bb kezdj�k �gyelni, m r kisebb a h�m�rs�kletk�-

l�nbs�g, ¡gy kisebb a h�vezet�s is, a h�m�rs�kletk�l�nbs�g egy�bk�nt az id�ben hasonl¢an

v ltozik, de egy konstansszor kisebb. Newton h�kiegyenl¡t�d�si t�rv�nye szerint ha egy
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adott id�, a felez�si id� alatt fel�re 
s�kken a h�m�rs�kletk�l�nbs�g, akkor ugyanennyi

id� alatt £jra a fel�re 
s�kken, stb. Ha p�ld ul szeretn�nk tudni, hogy egy nagy t l

v¡zbe  ll¡tott poh r v¡z mennyi id� alatt h�l le annyira, hogy m r 
sak jelent�ktelen�l

k�l�nb�zik a h�m�rs�klete a t l v¡z�t�l, akkor m�rj�k meg a felez�si id�t! Egy nagy t l

v¡z h�m�rs�klet�t m�rj�k meg. Keverj�nk egy poh rban kb. 40

◦
C-os vizet. Tegy�k bele

a h�m�r�t. Ha be llt, sz moljuk ki a k�t h�m�rs�klet sz mtani k�zep�t (�sszeg�k fel�t).

Ǳll¡tsuk a poharat a t lba, �s m�rj�k az id�t, am¡g a h�m�rs�klet eddig 
s�kken. Nekem

ez 1,5′ volt. Ez a felez�si id�. Val¢j ban kisebb, mert a h�m�r� is n�mi k�sleked�ssel

mutatja a h�m�rs�kletet, �s a t lban a v¡z is melegszik valamennyit. Ha ennek az id�nek

a t¡zszeres�ig v runk, a h�m�rs�kletk�l�nbs�g jelent�ktelen, az eredetinek kb. 1

◦/◦◦-e lesz,
mert t¡zszer felez�dik. �

Pontosan milyen f�ggv�ny ¡rja le a h�m�rs�klet k�l�nbs�g 
s�kken�s�t? Tekints�k

az at f�ggv�nyt! Ha 
sak a c id�pontban kezdj�k el �gyelni, akkor az at+c
f�ggv�nyt

kapjuk. Ez viszont acat. Ez lehet pont a fele az at-nek, ha ac = 1/2. Teh t ha az a
alapot ebb�l az egyenletb�l hat rozzuk meg, akkor a megfelel� f�ggv�nyt tal ltuk meg?

Nem eg�szen: az at a t = 0 id�pontban mindig egy. Ezen k�nny� seg¡teni: tekints�k a

Cat f�ggv�nyt, ahol C-t £gy v lasztjuk, hogy �ppen a nulla id�pontban m�rt h�m�rs�klet
k�l�nbs�g legyen. Erre is Cat+c

= Cacat = Cat/2. Teh t a h�m�rs�kletk�l�nbs�g az

id�vel exponen
i lisan 
s�kken. Ez Newton h�kiegyenl¡t�d�si t�rv�ny�nek matematikai

alakja.

2.2.27. K¡s�rlet. Sz¢ esett m r a pump r¢l. Mindenki tapasztalta, hogy ha huza-

mosabb ideig pump lunk p�ld ul egy bi
iklipump val, akkor felmelegszik. Ezt f�leg az

okozza, hogy a leveg� �sszenyom skor felmelegszik. A pumpa is alul a legmelegebb, nem

feljebb, teh t nem a s£rl¢d s j tssza a f� szerepet. Hogy pontosabban meg�rts�k, hon-

nan is ered ez a felmeleged�s, kezdj�k egy egyszer� k¡s�rlettel. Egy k�m
s�be tegy�nk

harmad ig vizet, �s egy uzsonn s za
sk¢b¢l kinyomva a leveg�t, ragasszuk 
elluxszal a

k�m
s� sz j ra a za
sk¢ sz j t £gy, hogy j¢l z rjon. A za
sk¢t p�ld ul egy ruha
sipesszel

megfogva, l¢gassuk a k�m
s�vet borszesz�g� vagy g zl ng f�l�. A v¡z felforr, a g�z egy

r�sze le
sap¢dik, felmeleg¡ti a k�m
s�vet, majd a za
sk¢t is, v�g�l a g�z felf£jja a za
s-

k¢t. Ne meleg¡ts�k tov bb, mert kidurran! Mi itt a meglep�? Ha j¢l meggondoljuk,

a g�z munk t v�gzett, amikor a za
sk¢t felf£jta. Ne mondjuk r�gt�n, hogy ez nek�nk

haszontalan munka! Vezethett�k volna a g�zt egy hengerbe, amiben egy dugatty£ van,

p�ld ul egy felfel� ford¡tott fe
skend�be. Ha engedj�k az eg�szet leh�lni, a leveg� nagy

er�vel nyomn  vissza a dugatty£t, �s valamit felemelhetn�nk vele. Teh t h�b�l munk t

kaphatunk! �gy m�k�d�tt az els� g�zg�p, Papin g�zg�pe. Mennyi munk t kaphatunk

¡gy? Tudnunk kellene, 1 g v¡zb�l mennyi 100

◦
C-os g�z fejl�dik. Ezt majd k�s�bb

megm�rj�k, 1 bar nyom son kb. 1,7 dm

3

. Ha ezt egy 1 
m

2

keresztmetszet� hengerbe

vezetj�k, akkor a dugatty£ 1,7 dm

3

/1 
m

2

=1700 
m=17 m hosszon mozdul el, az er�

pedig 1 bar·1 
m

2

=100000 N/m

2 · 0,0001 m

2

=10 N (nagyj b¢l 1 kp). Innen a v�gzett

munka 10 N·17 m=170 J. Ha a keresztmetszet valah nyszor nagyobb, az er� is annyiszor
nagyobb, viszont az £t annyiszor kisebb: a munka mindig a nyom s szorozva a t�rfogat-

tal. Mennyi h�t fektett�nk be? Ha 20

◦
C-r¢l indultunk, akkor 80 · 4,1868+ 2257 ≈ 2592

joule-t. Ennek legjobb esetben is 
sak 5,7 sz zal�k t kaptuk vissza. M�gis, a munka
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megd�bbent�en sok, hiszen nagyj b¢l annyi h�r�l van sz¢, ami egy gyufa el�g�seker

keletkezik! K�s�bb majd foglalkozunk a g�zg�p t�k�letes¡t�s�vel. �

2.2.28. K¡s�rlet. T�rj�nk vissza a pump hoz. Az �sszenyom skor munk t v�gz�nk.

Ez a munka alakul  t h�v�, ez�rt melegszik fel a leveg�. Mivel a g znak ki
si a t�mege,

nem olyan k�nny� a felmeleged�st kimutatni, pl ne pontosan m�rni, pedig el�g er�s.

A ford¡tottj t egyszer�bb kimutatni: a kit gul skor leh�l�s k�vetkezik be, mert a g z

munk t v�gez a k�rnyezet�n (arr�bb tolja a leveg�t). Egyszer m r �szrevett�k ezt, amikor

a sz�n-dioxid s�r�s�g�t m�rt�k meg: a leh�l�s igen jelent�s volt. Sokkal egyszer�bben

is �szrevehetj�k a leh�l�st. Ha a k�zfej�nkre lehel�nk, meleget �rz�nk: a kilehelt leveg�

olyan meleg, mint a test�nk belseje. Ha azonban j¢l felf£jt sz jjal, v�kony sug rban

f£jjuk a leveg�t k�zfej�nkre, hideget �rz�nk, min�l nagyobb nyom ssal f£jjuk, ann l

ink bb. Az �sszenyomott, testh�m�rs�klet� leveg� t gul skor leh�l, mert munk t v�gez

(arr�bb nyomja a t�bbi leveg�t). �

2.2.29. K¡s�rlet. ∗ Az, hogy �szenyom skor felmeleged�s, kiterjeszt�skor leh�l�s van,
m�r�ssel is kimutathatjuk, ha hozz jutunk egy v�kony konstant n dr¢thoz. Vegy�nk egy

hasonl¢ vastags g£ r�zdr¢tot. Az egyiknek szigeteltnek kell lennie. Egy min�l nagyobb

(�n 100 ml-est haszn ltam) fe
skend�re val¢ injek
i¢s t�b�l megmeleg¡tve h£zzuk ki a

t�t. Mindk�t dr¢tot dugjuk  t a lyukon, (esetleg k�l�n lyukakon), �s letiszt¡tva a szige-

tel�st, a kett�t �nom t�l nggal vagy forraszt¢
s�vel hegessz�k �ssze (l sd a k�nyvsorozat

k�mia r�sz�t). Ha t£l hossz£ az �sszehegedt dr¢tr�sz, v gjuk r�videbbre. Ily m¢don egy

nagyon kis t�meg� h�elemet kaptunk. Ha millivoltm�r�vel m�rj�k a k�t szabad v�g k�-

z�tti fesz�lts�get, megfogva a h�elemet n�h ny tized millivolt fesz�lts�get kell kapnunk;

a konstant n a pozit¡v. A dr¢tokat melegragaszt¢val ragasszuk be a lyukba. Ha a h�ele-

met betessz�k a hengerbe, a dugatty£t benyomjuk, illetve kih£zzuk, �s m�rj�k a h�elem

fesz�lts�g�t, nyom sn�vel�sn�l felmeleged�st, nyom s
s�kent�sn�l leh�l�st tapasztalunk.

Ez a h�elem 42 µV fesz�lts�get ad 1

◦
C h�m�rs�kletv ltoz sra. �n n�h ny tized mV fe-

sz�lts�get m�rtem, ami nagys grendben 10

◦
C-nak felel meg. A pontos m�r�s lehetetlen,

mert nagyon gyors a h�kiegyenl¡t�d�s.

∗
�

Az m�g 
sak vil gos, hogy �sszenyom skor munk t v�gz�nk, de munk t v�gz�nk a

dugatty£ kih£z sakor is! Nem ekkor is felmeleged�st kellene tapasztalnunk? K�pzelj�k

el, hogy l�g�res t�rrel k�r�lv�ve v�gezz�k el a k¡s�rletet. Ekkor a bez rt leveg� nyomja

ki a dugatty£t, munk t v�gezve nek�nk. Ha leveg� vesz k�r�l benn�nket, akkor is ez

a helyzet, a munk t 
sak a k�ls� leveg� nyom sa ellen�be v�gz�nk, arr�bb nyomva azt.

�sszenyom skor a k�ls� leveg� munk ja seg¡t benn�nket.

2.2.30. K¡s�rlet. M�gis, hogyan m�rhetn�nk meg a leveg� felmeleged�s�t �sszenyo-

m skor illetve leh�l�s�t kit gul skor? Mivel a leveg� s�r�s�ge ki
si, a t�meg ki
si, ¡gy

nagyon pi
i, de rendk¡v�l �rz�keny h�m�r�re lenne sz�ks�g�nk. Ilyen pontos m�szer�nk

nin
s, m�gis boldogulhatunk! A tr�kk az, hogy �rz�keny h�m�r�nek mag t a leveg�t

fogjuk haszn lni. A �berendez�s" egy nagy �vegpala
k. �n egy 5 l-es demizsont haszn l-

tam. Sz raz legyen �s hagyjuk a m�r�s hely�n  llni, hogy felvegye az ottani h�m�rs�k-

letet. M�rj�k meg a h�m�rs�kletet �s a nyom st is. A pala
kot dugjuk be egy j¢l z r¢

k�tfurat£ dug¢val. Az egyik furat 3{5 mm  tm�r�j� legyen. A m sik furatba j�n egy
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s�, amire egy el�g hossz£, 2{3 m-es  tl tsz¢ hajl�kony m�anyag (PVC=poli-vinil-klorid)


s�vet h£zunk. K�nnyebb felh£zni, ha forr¢ v¡zbe m rtva megpuh¡tjuk; meleg¡t�sre l -

gyul. Engedj�k le a m�anyag 
s�vet �s t�lts�k meg nem t£l hosszan bubor�kmentesen

v¡zzel; ez k�nnyebb, ha egy-k�t 
sepp mosogat¢szert adunk a v¡zhez. Dugjuk be a dug¢

m sik ny¡l s t. Lassan emelj�k fel a m�nyag 
s�vet. A v¡z �sszenyomja az �vegben l�v�

leveg�t, ami pi
it felmelegszik. V rjunk egy ki
sit, 1{2 per
 alatt £jra leh�l �s a v¡zszint

meg llapodik. (Ha nem  llapodik meg, nem j¢l z r a dug¢.) Az asztalra tegy�nk egy

der�ksz�g� vonalz¢t, m�g jobb f�m der�ksz�get, �s olvassuk le a v¡zszintek k�l�nbs�g�t.

Legjobb, ha a pala
k fel�li 
s�ben a sk la nulla oszt s hoz  ll¡tjuk a v¡zszintet, �s a m -

sikat leolvassuk. H£zzuk ki a dug¢t a lyukb¢l egy m sodper
re, majd azonnal dugjuk

be £jra. A pala
kb¢l leveg�  ramlik ki, a bennmarad¢ leveg� pedig leh�l. Az ide lis az

lenne, ha ek�zben a pala
kban l�v� leveg� semmi h�t nem venne fel a pala
k melegebb

fal t¢l, a v ltoz s adiabatikus lenne. (A g�r�g eredet� sz¢ jelent�se a=nem dia= t ba-

inen=menni.) Nyilv n ekkor a legnagyobb a leh�l�s. Ezt akkor v rhatjuk, ha a fal j¢

h�szigetel�, illetve a v ltoz s gyors. A leveg� 1{2 per
 alatt £jra felmelegszik a k�rnye-

zet (�s a pala
k) h�m�rs�klet�re. A v¡zszint megint meg llapodik: ezt a k�l�nbs�get is

leolvassuk. Ism�telj�k meg a m�r�st t�bbsz�r, m s{m s magass gban tartva a 
s�vet

a kezdeti �sszenyom st megel�z�en. Jel�lje p
1

a kezdeti v¡zszintk�l�nbs�gnek megfelel�

nyom st, p
2

pedig a v�gs� v¡zszintk�l�nbs�gnek megfelel� nyom st. Milyen h�m�rs�klet-

nek felelnek ezek meg? Jel�lje p a nyom st, V az ed�ny t�rfogat t, T a h�m�rs�kletet. A

lyuk kinyit sa ut n be ll¢ T
2

h�m�rs�kletet keress�k. Az egyes¡tett g zt�rv�ny szerint

pV

T
2

=

(p+ p
2

)V

T
,

ahonnan T
2

-t kisz molhatjuk:

T
2

= T
p

p+ p
2

�s T − T
2

= T
p
2

p+ p
2

.

Az �n m�r�semn�l a l�gnyom s 999 mbar volt, a h�m�rs�klet 21,5 ◦
C. A k�vetkez� ered-

m�nyek ad¢dtak:

p
1

/v.o.mm 38 33 34 24 33

p
2

/v.o.mm 15 8 5 10 12

(T − T
2

)/mK 433 231 145 289 347

L tjuk, hogy min�l nagyobb a kezdeti t£lnyom s, ann l nagyobb a v�gs� t£lnyom s.

A v.o.mm  tsz m¡t s hoz vegy�k �gyelembe, hogy 1 mm-es, 1 m

2

ter�let� v¡zr�teg

t�rfogata 1 dm

3

, ¡gy s£lya ≈1 kp, azaz ≈ 9,81 N. Innen 1 v.o.mm≈ 9,81 P.
A m�r�s nem valami pontos. Azt gondolhatjuk, hogy a t�rfogat v ltozik egy ki
sit. Ez

is igaz, de ez nem okoz jelent�s hib t. A f� hibaforr s, hogy a pala
k fal nak k�zel�ben

nagyon gyorsan felmelegszik a leveg�. Ezen seg¡t valamit, ha nagy pala
kot v lasztunk,

hogy a falt¢l val¢  tlagos t vols g min�l nagyobb legyen. A m sik hibaforr s, hogy

a ki raml s nem sz�nik meg azonnal, ahogy a nyom s kiegyenl¡t�d�tt, hanem tov bb

folytat¢dik, majd visszasz¡v s k�vetkezik be, azt n £jra ki raml s, stb. Elvileg legjobb

lenne addig nyitvahagyni a pala
kot, am¡g a k�ls� �s bels� nyom s egyenl� nem lesz, de

nyom sm�r�nk t£l lass£, m�g akkor is, ha kev�s vizet hagyunk a PVC 
s�ben. Ha ki
si

a t£lnyom s (6{20 v.o.mm) �s nagy a pala
k (ak r 70 l) akkor pontosabb a m�r�s. �
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Vajon akkor is leh�l a t gul¢ leveg�, ha nem v�gez munk t? Ezt el�sz�r Joule vizs-

g lta meg. Egy tart lyb¢l egy l�g�res tart lyba engedett  t leveg�t, am¡g a nyom s ki

nem egyenl¡t�d�tt. Az eg�szet kalorim�terbe tette. Nem tapasztalt h�m�rs�kletv ltoz st.

(K�s�bbi, pontosabb m�r�sek a legt�bb g zn l n�mi leh�l�st, n�h nyn l n�mi felmelege-

d�st mutattak ki, �s a h�m�rs�klett�l meg a nyom st¢l is f�gg, hogy mi t�rt�nik. Ezt

a molekul k k�z�tti er�k okozz k, �s kis nyom sv ltoz sokn l a hat s elhanyagolhat¢,

j¢val kisebb, mint amit a k�zfej�nk�n �rz�nk.) Fontos, hogy j¢l meg�rts�k: �ide lis g z"

eset�n leh�l�s akkor k�vetkezik be, ha a g z munk t v�gez, �s a leh�l�s a v�gzett munk -

nak megfelel�. Ha egy henger dugatty£val elv lasztott egyik fel�ben valamilyen g z van,

a m sik fel�ben l�g�res t�r, akkor ha a dugatty£t fogva, engedj�k a g zt kit gulni, az

munk t v�gez nek�nk, �s leh�l. Ha 
sak elengedj�k a dugatty£t, az j¢l felgyorsul, neki-

�tk�zik a henger m sik v�g�nek, energi ja h�v� alakul, �s visszameleg¡ti a g zt, v�g�l is

nin
s h�m�rs�kletv ltoz s. Hasonl¢ jelens�g j tsz¢dik le, ha a dugatty£ hely�n 
sap van.

Ha kinyitjuk a 
sapot, a g z nagy sebess�ggel  ramlik  t a l�g�res t�rbe. Ha £tj ba egy

kis g zturbin t tesz�nk, �s ezen kereszt�l munk t v�geztet�nk a g zzal, akkor leh�l. Ha

ki se vezetj�k a g zturbina tengely�t, j¢l felp�r�g, majd lassan meg ll, mozg si energi -

j t visszaadja a g znak, �s v�geredm�nyben a h�m�rs�klet nem v ltozik. Ha mi hajtjuk

k¡v�lr�l a g zturbina tengely�t, akkor tov bb meleg¡ti a g zt.

A molekul ris magyar zat egy�bk�nt az, hogy a g zmolekul k mozg s nak, forg s -

nak, rezg�s�nek energi ja adja a g z energi j t, az £gynevezett bels� energi t. Ez 
sak

a h�m�rs�klett�l f�gg, nem f�gg att¢l, hogy a molekul k milyen s�r�n vannak. Teh t

nem f�gg a nyom st¢l mindaddig, am¡g a molekul k k�z�tti er�k nem j tszanak l�nyeges

szerepet. P�ld ul ha a 100

◦
C-os 1 atm nyom s£ g�zt kiterjesztj�k, akkor nin
s h�m�r-

s�kletv ltoz s. Az �ide lis g z" fajh�je sem f�gg a nyom st¢l. Ez is az�rt van, mert a

g z h�m�rs�klet�nek emel�se a bels� energi t n�veli, �s ez 
sak a h�m�rs�klett�l f�gg.

Pontosabban, ez 
sak akkor igaz, ha a g z t�rfogata  lland¢. Ha a nyom sa  lland¢,

akkor a g z meleg¡t�skor munk t v�gez: a munk ja a nyom sszor a t�rfogatv ltoz s. Ezt

a munk t is h� alakj ban veszi fel, a bels� energia n�vel�s�hez sz�ks�ges h� mellett. Te-

h t a g zok  lland¢ nyom son m�rt fajh�je nagyobb, mint az  lland¢ t�rfogaton m�rt

fajh�je. Azonban �ide lis g z" eset�n a t�rfogati munka sem f�gg a nyom st¢l: ah ny-

szor kisebb a nyom s, annyiszor nagyobbak a t�rfogatok, �s ¡gy a t�rfogatv ltoz s is. A

tov bbiakban, ha k�l�n nem mondjuk, az  lland¢ nyom son vett fajh�re gondolunk, mi-

vel rendszerint  lland¢, l�gk�ri nyom son dolgozunk. Van, amikor az  lland¢ nyom son

m�rt fajh�nek az  lland¢ t�rfogaton m�rt fajh� 
sak a 60

◦/◦-a, a h�felv�tel 40
◦/◦-a a t�r-

fogati munk ra ford¡t¢dik. Tulajdonk�ppen nem 
sak g zokn l van t�rfogati munka, de

szil rd anyagokn l �s folyad�kokn l, mivel a t�rfogatv ltoz s ki
si, k�z�ns�ges nyom son

elhanyagolhat¢. Ennek ellen�re a szil rd anyagok �s folyad�kok  lland¢ t�rfogaton m�rt

fajh�je jelent�sen kisebb az  lland¢ nyom son m�rt fajh�n�l | b r nem annyival, mint

a g zokn l | mert  lland¢ t�rfogaton ¢ri si er�k l�pnek fel.

2.2.31. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rletben sokkal t�bb van, mint els� l t sra gondol-

n nk. Meg tudjuk bel�le hat rozni a leveg�  lland¢ t�rfogaton �s  lland¢ nyom son

m�rt fajh�j�t is. A vegy�szek gyakran haszn lj k azt a meg llapod st, hogy ha valamit

£gy m�rnek, hogy egy m sik mennyis�g  lland¢, akkor a m�rt mennyis�g jel�nek l b hoz
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oda¡rj k annak a mennyis�gnek | vagy esetleg mennyis�geknek | a jel�t, ami  lland¢.

Mivel c jel�li a fajh�t, cp az  lland¢ nyom son vett m¢lh�, cV pedig az  lland¢ t�rfoga-

ton vett m¢lh�. Nem is kell £j k¡s�rletet v�gezn�nk, 
sak gondolkodnunk. Az egyes¡tett

g zt�rv�ny szerint a nyom s szorozva a t�rfogattal �s osztva az abszol£t h�m�rs�klettel

 lland¢. Persze, ez az  lland¢ f�gg a g z mennyis�g�t�l is, de nagyon egyszer�en: adott

h�m�rs�kleten �s nyom son k�tszer annyi t�meg� g z t�rfogata k�tszer annyi, stb. Teh t

azt ¡rhatjuk, hogy nyom sszor t�rfogat osztva a h�m�rs�klettel egyenl� t�megszer egy

m sik  lland¢, amely m r nem f�gg a g z mennyis�g�t�l, 
sak a fajt j t¢l. Ebben az

alakban ¡rva fel a g zt�rv�nyt a k¡s�rletre,

(p+ p
1

)V

T
= mK �s

(p+ p
2

)V

T
= m

2

K,

ahol K az  lland¢, m a pala
kban l�v� g z t�mege a kinyit s el�tt, m
2

pedig a pala
kban

marad¢ g z t�mege. A ki raml¢ g z m
1

= m − m
2

t�meg�t innen kisz molhatjuk:

mindk�t egyenletet szorozzuk v�gig T -vel, �s az els� egyenletb�l vonjuk ki a m sodikat.

Azt kapjuk, hogy

TK(m−m
2

) = TKm
1

= (p
1

− p
2

)V.

Azm
1

t�meg� g z (legal bbis majdnem pontosan) p nyom son �s T h�m�rs�kleten  ram-

lik ki, ¡gy t�rfogata (p
1

− p
2

)V/p, az  ltala v�gzett munka pedig ennek p-szerese, azaz
(p

1

− p
2

)V . Ez a munka a teljes g z bels� energi j b¢l fedez�dik, ebb�l ered a leh�l�s,

azaz

mcV (T − T
2

) = (p
1

− p
2

)V.

Behelyettes¡tve a T − T
2

-re kapott kifejez�st,

mcV =

p
1

− p
2

p
2

(p+ p
2

)V

T
.

A jobb oldali t�rtben p
2

nagyon ki
si p-hez k�pest. Elhagyva p
2

-t a kapott t�rt az

egyes¡tett g zt�rv�ny szerint p∅V ∅/T ∅
. Mivel m/V ∅

= ̺∅, a leveg� norm l s�r�s�ge

(1,17 g/l), azt kapjuk, hogy

cV =

p
1

− p
2

p
2

p∅

̺∅T ∅
.

Egyszer� k�pletet kaphatunk a cp/cV h nyadosra is. Gondoljuk el, hogy a felmeleged�s

sor n a g zt  lland¢ p nyom son, vagyis a 
s� k�t sz r ban a v¡zszintet egyforma magasan
tartjuk. A leveg� persze jobban kiterjed, a t�rfogata legyen V

2

. A v�gzett munka p(V
2

−
V ). Mivel pV

2

= (p+ p
2

), az kapjuk, hogy a v�gzett munka p
2

V . Most a teljes h�felv�tel

mcp(T − T
2

) = mcV (T − T
2

) + p
2

V ;

pi
it 
saltunk, mert itt m helyett m
2

-nek kellene szerepelnie, de a k�l�nbs�g igen ki
si.

Osszuk el ezt az egyenletet azzal az egyenlettel, amib�l cV -t sz moltuk. Azt kapjuk,

hogy

cp
cV

=

(p
1

− p
2

)V + p
2

V

(p
1

+ p
2

)V
=

p
1

p
1

− p
2

.
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Ebb�l kisz molhatjuk cp-t is. M sr�szt ellen�rizhetj�k m�r�s�nket is, mert a h nyados

m�rt �rt�ke leveg�re szobah�m�rs�kleten 1,40. Az �n m�r�seimb�l sz molt eredm�nyek:

p
1

/v.o.mm 38 33 34 24 33

p
2

/v.o.mm 15 8 5 10 12

cV /
(

mJ/(g·K)
)

440 896 1663 401 502

cp/cV 1,65 1,32 1,17 1,71 1,57

Mint l tjuk, az eredm�nyek nagyon ingadoznak. Ennek okair¢l m r volt sz¢. A k�t

sz�ls�t elhagyva, a h rom k�z�ps�  tlaga cp/cV = 1,51 �s cV = 613 mJ/(g·K). Egy�bk�nt
cV �rt�ke pontos m�r�sek szerint 721 mJ/(g·K). �

2.2.32. �sszef�gg�sek adiabatikus  llapotv ltoz sra. ∗∗ Vajon milyen �ssze-

f�gg�sek  llnak fenn adiabatikus  llapotv ltoz s eset�n p, V �s T k�z�tt? Jel�lj�k egy

adott, m t�meg� g z bels� energi j t E(T )-vel. (Szok sos az U(T ) jel�l�s is.) Joule

m�r�se szerint j¢ k�zel¡t�ssel ez 
sak a h�m�rs�klett�l f�gg. Egy�bk�nt £gy szok s meg-

 llapodni, hogy E(0) = 0, mert az abszol£t nulla ponton nin
s mozg s. Ha  lland¢

t�rfogaton a h�m�rs�kletet megemelj�k �T -vel, akkor a teljes bevitt energia a bels�

energi t n�veli, ¡gy mcv�T = �E. Ha ezt adott p nyom son tessz�k, akkor a bevitt h�

egy r�sze munkav�gz�sre ford¡t¢dik: mcp�T = �U + p�V . A k�t egyenlet k�l�nbs�ge

m(cp − cV )�T = p�V . �rjuk az egyes¡tett g zt�rv�nyt pV = mKT alakba, ahol a K
konstans 
sak a g z fajt j t¢l f�gg. A kezdeti �s a v�g llapotra fel¡rva ezt, �s a kett�t

kivonva, p�V = mK�T . Ezt �sszehasonl¡tva az el�bb kapott egyenlettel, cp − cV = K.

Adiabatikus v ltoz sn l nin
s energiabevitel, ¡gy �U + p�V = 0 (kis v ltoz s eset�n a

nyom s  lland¢nak tekinth�t�). Kifejezve p-t az egyes¡tett g zt�rv�nyb�l �s K hely�re

be¡rva, hogy cp − cV , azt kapjuk, hogy

0 = mcV�T + p�V = mcV�T +

mKT

V
�V = mcV�T +m(cp − cV )T

�V

V
.

Osztva mcvT -vel,

0 =

�T

T
+ (κ− 1)

�V

V
.

Ez �T → 0 eset�n egy szepar bilis di�eren
i legyenletet ad:

0 =

dT

T
+ (κ− 1)

dV

V
.

Integr lva

lnT + (κ− 1) lnV

 lland¢, amire alkalmazva az exponen
i lis f�ggv�nyt kapjuk, hogy TV κ−1
(egy m sik)

 lland¢. Az egyes¡tett g zt�rv�ny seg¡ts�g�vel kik�sz�b�lve V -t, az kapjuk, hogy pκ−1/T κ

 lland¢, ha pedig T -t k�sz�b�lj�k ki, a Poisson-f�le �sszef�gg�st, hogy pV κ
 lland¢.

∗∗
�
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2.3. G�znyom s

2.3.1. K¡s�rlet. Mint tudjuk, a v¡z nem 
sak 100

◦
C-on p rolog el. Ha �veglapra

egy 
sepp vizet 
seppent�nk, szobah�m�rs�kleten kb. f�l ¢ra alatt elp rolog. Gyorsabb

a p rolg s, ha meleg¡tj�k, p�ld ul egy fekete al t�tre t�ve er�s (nem energiatakar�kos!)

l mp val meleg¡tj�k fel�lr�l. A l mpa h�sugarai felmeleg¡tik a fekete al t�tet, az pedig az

�veglapot. A meleg v¡z
seppben gyorsabban mozognak a v¡zmolekul k. A leggyorsabb

molekul k elhagyj k a 
seppet: a v¡z p rolog. Az is gyors¡tja a p rolg st, ha leveg�t

f£junk a 
seppre. Ilyenkor a 
sepp feletti g�zb�l a v¡zmolekul k nem tudnak visszal�pni

a 
seppbe, mert a leveg� ki
ser�l�d�tt. Z rt ed�nyben a p rolg s meg ll: egy id� ut n

ugyanannyi v¡zmolekula l�p vissza a v¡zbe, mint amennyi kil�p bel�le. M�g a j�g is p ro-

log, 
sak lassan: t�len, nagy hidegben a megfagyott nedves ruh k lassan megsz radnak

�s az aut¢ bel�lr�l f�t�tt ablak r¢l n�ha an�lk�l p rolog el a j�g, hogy megolvadna. �

2.3.2. K¡s�rlet. Nyilv n �rdekel benn�nket, hogy a v¡zzel v�gzett Torri
elli-k¡s�rlet-

n�l mi�rt forrt fel a v¡z? Tegy�nk egy k�m
s�be harmad ig-fel�ig vizet, �s gyertyal ng

felett forraljuk fel. Forraljuk p r per
ig, hogy minden leveg�t ki�zz�nk a v¡zb�l �s a

k�m
s�b�l is. Meg�gyelhetj�k, hogy a ki raml¢ v¡zg�z sz¡ntelen. Dugjuk be egy na-

gyon j¢l z r¢ gumidug¢val. (Dug¢kat bor szati szak�zletben kaphatunk.) El�sz�r 
sak

tegy�k bele a dug¢t a k�m
s� sz j ba, �s forraljuk m�g egy ki
sit a vizet, majd nyom-

juk be er�sen a dug¢t �s egy£ttal vegy�k is el a k�m
s�vet a l ng fel�l. A v¡z lassan

tov bb forr. Ha a dug¢n l fogva felford¡tjuk a k�m
s�vet, a v¡z lassan forr. Ha h�tj�k

a felford¡tott k�m
s� alj t egy nedves ronggyal, a forr s meg�l�nk�l, a g�z fel�l, a h�-

t�tt r�szen le
sap¢dik. V�g�l m r k�zzel is meg tudjuk fogni a k�m
s�vet, �s a v¡z m�g

mindig forr, mik�zben fel�l, a h�t�tt r�szen le
sap¢dik a g�z. El�bb-ut¢bb a besziv rg¢

vagy bentmaradt leveg�nyomok t�nkreteszik a k¡s�rletet, de elvileg m�g a j�gb�l is g�z

k�pz�dne. A k¡s�rlet ut n el�g neh�z kih£zni a gumidug¢t: a k�m
s�ben majdnem nulla

a nyom s. �

2.3.3. K¡s�rlet. Ugyanezt egy nagyobb (10 vagy 20 ml-es) orvosi fe
skend�vel is ki-

pr¢b lhatjuk. T�lts�k meg a fe
skend�t meleg v¡zzel f�lig, dugjuk be, �s h£zzuk h tra a

dugatty£t. A v¡zben bubor�kok jelennek meg. Ezek nagy r�sze g�z �s ha visszaengedj�k

a dugatty£t, £jra le
sap¢dik. Marad egy kis leveg� ami a v¡zben volt oldva. Kinyitva

a fe
skend�t, ezt kinyomjuk, majd megism�telj�k az el�bbit. A v¡z felforr, de visszaen-

gedve a dugatty£t a g�z £jra le
sap¢dik. Figyelj�k meg, hogy mik�zben a v¡z forr, a

dugatty£ h£z s hoz  lland¢ er� kell, teh t a nyom s nem v ltozik. Egy�bk�nt hi ba h�l

a v¡z, t�bbsz�r megism�telhetj�k a j t�kot, m¡g v�g�l a besziv rg¢ leveg� t�nkreteszi a

k¡s�rletet.

Mi is t�rt�nik itt? Cs�kkentett�k a nyom st (vagy a k�m
s�n�l 
s�kkent a g�z le-


sap¢d sa miatt), de a meleg v¡znek van valamekkora g�znyom sa. Ha ez meghaladja a

nyom st, a v¡z belsej�ben is bubor�kok k�pz�dnek: a v¡z felforr. A hidegebb r�szeken a

g�z le
sap¢dik, 
s�kken a nyom s, a v¡z tov bb forr, stb. A v¡z teh t ann l ala
sonyabb

h�fokon forr, min�l kisebb a nyom s. Ez�rt a v¡z forr spontja nem is mindig 100

◦
C,

hanem f�gg a nyom st¢l. A 100

◦
C norm l l�gk�ri nyom sra, 1 atm-ra vonatkozik. �
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2.3.4. K¡s�rlet. Vajon a nyom s n�vel�sekor meg n� a forr spont? Igen, p�ld ul a

kukta faz�kban ezt haszn ljuk fel: megn�velt nyom son n� a v¡z forr spontja, a forr¢bb

v¡zben gyorsabban puhul meg az �tel. N�zz�nk erre is egy k¡s�rletet. Egy nagyobb (20, 50

vagy 100 ml-es), felfel� ford¡tott, �res orvosi fe
skend�be szabadban, a k�zelben minden

l ngot eloltva, izz st megsz�ntetve spri

elj�nk egy kev�s but ng zt vagy �ngy£jt¢g zt.

A �g z" (but n vagy prop n-but n kever�k, f�leg but n) tulajdonk�ppen nyom s alatt


seppfoly¢s¡tott folyad�k. Gyorsan elp rolog, h tranyomja a dugatty£t, �s a fe
skend�

leh�l. Ha maradt m�g folyad�k, felfel� ford¡tva a fe
skend�t, mert a but ng z nehezebb a

leveg�n�l, v rjuk meg, m¡g mind elp rolog. K�zben a fe
skend� sz j n l ki raml¢ g�z�n

 tn�zve, l thatjuk az  rnyk�p-jelens�get . Dugjuk be a fe
skend�t, �s j¢ er�sen nyomjuk

el�re a dugatty£t. El�g nagy nyom sn l a g�z (vagy legal bbis egy r�sze) 
seppfoly¢so-

dik. Ha h traengedj�k a dugatty£t, a folyad�k elp rolog. Gyorsan dolgozzunk, mert a

hideg g z kisebb nyom sn l 
seppfoly¢sodik. T�bbsz�r pr¢b lkozva �szrevehetj�k, hogy

ha felmelegszik a fe
skend�, nagyobb nyom s kell a 
seppfoly¢s¡t shoz. A prop n-but n

kever�kkel is megy a k¡s�rlet, de nagyobb nyom s kell, a prop n nehezebben 
seppfoly¢-

sodik, mint a but n. Egy�bk�nt a �but n" is kever�k, mert k�tf�le but n van, �s nem

egyforma a forr spontjuk. �

2.3.5. K¡s�rlet. Vajon �sszenyom ssal minden g zt siker�l 
seppfoly¢s¡tani? Gon-

dolkozzunk el az el�z� k¡s�rleten. Ha n� a h�m�rs�klet, n� a forr spont, �s sokkal nagyobb

nyom s kell a but ng�z 
seppfoly¢s¡t s hoz. A nagyobb h�m�rs�kleten a folyad�k s�r�-

s�ge kisebb. A sokkal nagyobb nyom s miatt viszont a but ng�z s�r�s�ge nagyobb. Egy-

szer 
sak el�r�nk egy olyan h�m�rs�klethez �s olyan nagy nyom shoz, hogy a 
seppfoly¢s

but n �s a but ng�z s�r�s�ge egyforma. Ekkor mindkett�ben but nmolekul k mozognak

�ssze-vissza, �s  tlagosan egyforma s�r�n vannak. Mi k�l�nb�zteti meg ekkor a kett�t?

Semmi! Val¢ban van ilyen h�m�rs�klet, nyom s �s s�r�s�g minden anyagra. Ezt szo-

k s kritikus h�m�rs�kletnek, kritikus nyom snak �s kritikus s�r�s�gnek nevezni. Ezen

h�m�rs�klet felett nin
s k�l�n 
seppfoly¢s �s g�z halmaz llapot, 
sak kisebb-nagyobb

s�r�s�g. Szok s 
sak e f�l�tt g zr¢l besz�lni, ez alatt g�zr�l, de ezt nem nagyon fogjuk

betartani. Persze a kritikus nyom s j¢ nagy, nagys grendben 100 bar kell legyen, hiszen

k�z�ns�ges nyom son a g zok s�r�s�ge t�bb sz zszor kisebb, mint a folyad�kok�. A kri-

tikus h�m�rs�klet  ltal ban a forr spontnak m sf�lszerese, ez a Guldberg{Guye-szab ly .

(Hasonl¢, k�zel¡t� szab ly az olvad spontra, hogy az nagyj b¢l a kritikus h�m�rs�klet

44%-a.) Az anyagok a kritikus h�m�rs�klet felett kis nyom son tipikus g zok, nagyon

nagy nyom son, £gynevezett szuperkritikus  llapotban viszont ink bb a folyad�kokhoz

hasonl¡tanak, sok anyagot feloldanak, de a viszkozit suk ki
si, ink bb a g zok�hoz  ll

k�zel. Sok sz�p  sv ny ilyen szuperkritikus v¡zb�l v lt ki.

J¢ lenne a kritikus  llapotot l tni is. Egy vastag fal£ �veg
s�be z rva a but nt �s

meleg¡tve, l that¢ a kritikus  llapot bek�vetkez�se. Ez azonban el�g vesz�lyes k¡s�r-

let, mivel ha az �veg
s�v�n ak r 
sak egyetlen kar
ol s van, a nagy nyom st¢l k�nnyen

sz�trobbanhat. Biztons gosabb egy a
�l
s�, �s anyagnak v laszthatjuk a sz�n-dioxidot,

aminek kritikus h�m�rs�klete 31,0 ◦
C, kritikus nyom sa 73,8 bar (ezt az a
�l
s� kib¡rja).

De hogy fogjuk �szrevenni a kritikus  llapot bek�vetkez�s�t? A tr�kk, hogy egy sz�n-

dioxid patronb¢l kis m�rleget k�sz¡t�nk, a 2.3.1. f�nyk�peken l that¢ m¢don. Melegben,
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vagy langyos v¡zben 31

◦
C f�l� felmeleg¡tve a kis m�rleget, a patron tologat s val el-

�rhetj�k, hogy nagyj b¢l egyens£lyban legyen, �s kibillentve az egyens£lyi helyzetb�l,

abba visszabillenjen. Tegy�k be a m�rlege
sk�t a m�lyh�t�be! A sz�n-dioxid egy r�sze


seppfoly¢sodik. Most kibillentve az egyens£lyi helyzetb�l, a folyad�k a lentebbi r�szre

folyik, �s a m�rleg�nk £gy marad. Ha a m sik fele billentj�k, ott is meg ll; l sd a bal

oldali �s a k�z�ps� k�pet. Ha felmelegszik, a sz�n-dioxid homog�n g z lesz, a patron

£jra m�rlegk�nt billeg: l sd a jobb oldali k�pet. Ez 
sak akkor k�vetkezik be ponto-

san a kritikus h�m�rs�kleten, ha a patronban �ppen a kritikus s�r�s�gnek (0,468 kg/l)

megfelel� t�meg� sz�n-dioxid van. Ha kevesebb van, akkor m r a kritikus h�m�rs�klet

alatt az �sszes elp rolog, �s homog�n g�z t�lti meg a patront. Ha t�bb van, akkor a

folyad�k egyre t gul, �s homog�n folyad�k t�lti be a patront, miel�tt el�rn�nk a kritikus

h�m�rs�kletet. Ez�rt is neh�z bemutatni a kritikus  llapotot. Ha m�gis l tni szeretn�nk,

keress�nk k�peket a vil gh l¢n. A k¡s�rlet egy�bk�nt a habszifon patronban l�v� g zzal

is elv�gezhet�: annak kritikus h�m�rs�klete 36,43 ◦
C, kritikus nyom sa 72,7 bar, kritikus

s�r�s�ge pedig 0,4525 kg/l. �

0◦C 400◦C

1 bar

10 bar

100 bar

1000 bar

100 mbar

10 mbar jég gőz

v́ız

gáz

1 mbar

100 µbar

10 µbar

2.3.2.  bra: v¡z  llapot br ja

2.3.6. A v¡z  llapot br ja. A 2.3.2.  bra a v¡z £gynevezett  llapot br ja. A h�-
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m�rs�klet �s a nyom s f�ggv�ny�ben megadja, hogy a v¡z milyen halmaz llapotban van.

Ala
sony nyom son g�z (pontosabban tel¡tetlen g�z)  llapotban, magasabb nyom son

a h�m�rs�klett�l f�gg�en v¡zk�nt (azaz folyad�kk�nt) vagy j�gk�nt (azaz szil rd anyag-

k�nt) van jelen. A kritikus h�m�rs�klet, 374,5 ◦
C felett, a pontozott vonalt¢l jobbra

m r g zhalmaz llapot van, a nyom st¢l f�ggetlen�l. Nyilv n mindegyik (j�g, v¡z, g�z,

g z) f zis tartom ny ban | bizonyos hat rok k�z�tt | a h�m�rs�klet �s a nyom s is

szabadon v ltozhat. Erre azt mondjuk, hogy a rendszer szabads gi foka kett�. A v¡z �s

g�z tartom ny nak k�z�s hat r n lev� g�rbe a v¡z g�znyom s t adja meg a h�m�rs�klet

f�ggv�ny�ben, ez a g�znyom sg�rbe. Ford¡tva is felfoghatjuk, hogy a g�rbe a forr spon-

tot adja meg a g�znyom s f�ggv�ny�ben; ekkor azt mondjuk, hogy ez a forr spontg�rbe.

A g�rb�n mozogva k�t f zis van, v¡z �s g�z, de 
sak egy szabads gi fok: a h�m�rs�klet

meghat rozza a nyom st, �s ford¡tva is. Ebben a helyzetben, amikor a g�z v¡zzel �rint-

kezik, tel¡tett g�zr�l besz�l�nk. Ennek a g�rb�nek a v�gpontja a kritikus pont. A j�g �s

v¡z tartom ny nak k�z�s hat ra az olvad si g�rbe. Mint l tjuk, a nyom s n�veked�s�vel

az olvad spont 
s�kken. V�g�l a j�g �s g�z tartom ny nak k�z�s hat r t alkot¢ g�rbe a

j�g p rolg s nak felel meg, ez a szublim 
i¢s g�rbe; ezen mozogva a j�g (tel¡tett) g�zzel

van egyens£lyban. Ezeken a g�rb�ken mozogva is k�t f zis van �s egy a szabads gi fok.

V�g�l ahol a h rom g�rbe tal lkozik, ott h rom f zis van �s nulla szabads gi fok. Ez a

v¡z h rmaspontja. Figyelj�k meg, hogy az anyagok sz ma (itt egy) plusz kett� a f zisok

sz ma plusz a szabads gi fokok sz ma. Ez bonyolultabb rendszerekn�l is ¡gy lesz, ez a

f zisszab ly .

Mi a helyzet a t�rfogattal? Amikor 
sak egy f zis van, az anyagmennyis�g (azaz a t�-

meg) a nyom ssal �s a h�m�rs�klettel meghat rozza a t�rfogatot. Ha k�t f zis van, akkor

a nyom sb¢l �s a h�m�rs�kletb�l 
sak az egyiket, de mindk�t f zis t�meg�t ismern�nk

kell, hogy meghat rozzuk a t�rfogatot. V�g�l ha h rom f zis van, azaz a h rmaspont-

ban, a nyom s �s a h�m�rs�klet adott, de mindh rom f zis t�meg�t ismern�nk kell, hogy

meghat rozzuk a t�rfogatot. A 2.3.3.  bra a kritikus pont k�zel�ben  br zolja a nyom s

f�gg�s�t a t�rfogatt¢l (folytonos g�rb�k), rendre 275, 300, 325, 350, 374,15 (ez a kriti-

kus h�m�rs�klet), 400, 425, 450 �s 475

◦
C-on. A kritikus h�m�rs�klet alatti g�rb�ken

l tjuk, hogy a tel¡tetlen g�z nyom sa a t�rfogat 
s�kkent�s�vel n�, majd megkezd�dik a

v¡z le
sap¢d sa, �s a t�rfogat 
s�kkent�s�vel a nyom s nem n� tov bb. Ez felel meg a

v¡zszintes szakasznak. Ekkor tel¡tett g�z �s forr spontj n l�v� v¡z van jelen. Ez addig

tart, m¡g a tel¡tett g�z mind le nem 
sap¢dik, ut na a tov bbi t�rfogat
s�kkent�st�l a

folyad�k nyom sa igen gyorsan emelkedik. A kritikus h�m�rs�kleten is a t�rfogat 
s�k-

kent�s�vel n� a nyom s, de a kritikus pontn l, azaz a kritikus t�rfogatn l (3,18 l/kg),

amikor a nyom s a kritikus nyom s (221,29 bar), a g�rbe v¡zszintesbe fordul, de azt n

tov bb emelkedik. M�g magasabb h�m�rs�kleten a g�rbe jobban hasonl¡t egy ide lis g z

�sszenyom si g�rb�j�hez. Egy�bk�nt a kritikus h�m�rs�klethez k�zeledve a p rolg si h�

egyre gyorsabban 
s�kken, �s a kritikus h�m�rs�kleten null v  v lik.

∗ Van-e valamilyen, legal bb k�zel¡t� �sszef�gg�s a s�r�s�gre? Igen: a T h�m�rs�k-

leten a folyad�k vagy szil rd anyag V (T ) t�rfogat nak illetve ̺(T ) s�r�s�g�nek �s a Vk
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2.3.3.  bra: a v¡z nyom sa

kritikus t�rfogat nak illetve ̺k kritikus s�r�s�g�nek h nyadosa nagyj b¢l

Vk
V (T )

=

̺(T )

̺k
= 1 + 2,73

√

1− 0,95T/Tk,
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ahol Tk a kritikus h�m�rs�klet. (A k�plet a kritikus h�m�rs�klet k�zvetlen k�zel�ben nem

�rv�nyes.) P�ld ul v¡zre a t�rfogatot 273,15 K-en 1 l/kg-nak v�ve, a kritikus t�rfogatra

3,11 l/kg-ot kapunk; eg�sz t�rhet� k�zel¡t�s. ∗

2.3.7. K¡s�rlet. Mik�zben a v¡znek fe
skend�ben, ala
sony h�m�rs�kleten val¢ for-

r s t vizsg ltuk, el�sz�r mindig kiv lt az oldott leveg�. A nyom st n�velve, �s r zogatva

a vizet a leveg�vel, egy r�sze visszaold¢dik, de jobb lesz ezt a folyamatot a v¡zben jobban

old¢d¢ g zzal megvizsg lni. A sz�n-dioxid sokkal jobban old¢dik v¡zben, mint a leveg�.

A v¡zben val¢ old s val k�sz�l a sz¢dav¡z. Sz¡vjunk fel egy nagyobb fe
skend�be kb.

f�lig sz¢davizet vagy sz�nsavas  sv nyvizet. Kinyomva a leveg�t, dugjuk be a fe
sken-

d�t. H trah£zva a dugatty£t, bubor�kok keletkeznek, de visszaengedve nem t�nnek el

azonnal. Ezek nem g�z, hanem sz�n-dioxid bubor�kok. Nyomjuk er�sen a dugatty£t

�s r zogassuk a fe
skend�t. A sz�n-dioxid j¢ r�sze £jra elnyel�dik. A j t�kot t�bbsz�r

megism�telhetj�k. El�g sok sz�n-dioxidot felszabad¡tva a sz¢dav¡zb�l, ¢vatosan nyomjuk

ki a v¡z egy r�sz�t a ki
sit meglaz¡tott dug¢ mellett. El�g nagy nyom ssal m�g mindig

szinte az �sszes sz�n-dioxidot el tudjuk nyeletni a kevesebb v¡zzel is. A g zok folyad�-

kokban val¢ old¢d s t idegen sz¢val abszorb
i¢nak nevezz�k. (A szorb
i¢ sz¢ elnyel�st

jelent, ellentettje a deszorp
i¢.) Az abszorp
i¢ra Henry t�rv�nye �rv�nyes: az oldott

g z mennyis�ge (egyens£lyban) ar nyos a nyom ssal. A magyar zat egyszer�: adott h�-

m�rs�kleten az id�egys�g alatt a folyad�kfel�letbe �tk�z� g zmolekul k sz ma ar nyos a

nyom ssal, ezek l�pnek be a folyad�kba. A folyad�kb¢l kifel� halad¢, a fel�leten  tl�p�

g zmolekul k sz ma pedig a oldatbeli kon
entr 
i¢val ar nyos. Egyens£lyban a kett�nek

meg kell egyeznie. Ez a t�rv�ny m�gis 
sak k�zel¡t�s, akkor �rv�nyes, ha a g zmolekul k

nem reag lnak a folyad�kkal. Ha van k�miai reak
i¢ a folyad�k �s a g z k�z�tt, akkor

rendszerint nagyon nagy az oldhat¢s g, teh t Henry t�rv�nye  ltal ban akkor �rv�nyes,

ha nem t£l nagy az oldhat¢s g. A legt�bb folyad�kra �s g zra szok sos nyom sokon

j¢ k�zel¡t�s. A g zok oldhat¢s ga folyad�kban f�gg a h�m�rs�klett�l is, a h�m�rs�klet

n�veked�s�vel  ltal ban er�sen 
s�kken. Egy�bk�nt egy�b anyagok old sa is 
s�kkenti a

g zok oldhat¢s g t: megs¢zva a sz¢davizet, felpezseg. �

2.3.8. K¡s�rlet. A but nnal v�gzett k¡s�rletn�l �szrevett�k, hogy er�sen leh�lt a fe
s-

kend�, mikor belespri

elt�k a �g zt". A p rolg s leh�l�ssel j r. Ez�rt szoktuk megf£jni

a forr¢ levest: gyors¡tjuk a p rolg st, �s ezzel a leh�l�st. A p rolg skor a leggyorsab-

ban mozg¢ molekul k hagyj k el a folyad�kot, ha a felsz¡nen �ppen kifele mozognak. A

visszamarad¢ molekul k  tlagsebess�ge kisebb lesz, ¡gy a folyad�k leh�l. T�ved�s lenne

azonban azt hinni, hogy a g�zben l�v� molekul k  tlagsebess�ge nagyobb lesz: gyorsabb

mozg suk t�bbletenergi ja arra haszn l¢dik el, hogy elszakadjanak a folyad�kt¢l, tulaj-

donk�ppen hogy legy�zz�k a fel�leti fesz�lts�get. Mennyi h� kell a p rolg shoz, p�ld ul

v¡zn�l? Ha felmeleg¡tj�k a vizet a forr spontra, elforraljuk, kiterjesztj�k a g�zt, �s leh�t-

j�k, ugyanott vagyunk, mintha elp rologtatjuk a vizet. Mivel minden

◦
C meleg¡t�shez

grammonk�nt ≈ 4,2 J kell, aminek a fel�t visszakapjuk a g�z leh�t�sekor, a p rolg sh�

1 g-ra 100

◦
C alatt fokonk�nt 2,1 J-lal nagyobb a forr sh�n�l. A p rolg sh�t kimutat-

hatjuk, ha p�ld ul vizes vatt t teker�nk egy h�m�r� g�mbje k�r� �s egy bef�ttes gumival

odafogatjuk. A h�m�r�t k�ss�k egy madzagra, �s kb. 1 per
ig forgassuk, majd olvassuk

le. A forgat s 
�lja, hogy �l�nk leveg� raml s legyen a h�m�r� k�r�l. Vegy�k le a vizes
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vatt t, hagyjuk vagy 10 per
ig ¡gy a h�m�r�t, �s £jra olvassuk le a h�m�rs�kletet. �n a

forgat s ut n 16,5 ◦
C-ot m�rtem, k�s�bb 22,0 ◦

C-ot. (A k¡s�rlet nem mindig siker�l, l sd

egy ki
sit k�s�bb.) M�g nagyobb k�l�nbs�get kaphatunk denatur lt szesszel (ez mindig

siker�l). A borszesznek ugyan kisebb a p rolg sh�je, mint a v¡znek, de ala
sonyabb a

forr spontja, ¡gy gyorsabban p rolog. But n �g zzal" a k�l�nbs�g drasztikus: pillanatok

alatt ak r 30

◦
C-kal is 
s�kkenhet a h�m�rs�klet. �

2.3.9. K¡s�rlet. M�g nagyobb h�m�rs�kletes�st kaphatunk egy sz�n-dioxid patron-

nal. Tegy�k be a m�lyh�t�be egy sz£r¢szersz mmal, egy konyhai keszty�vel �s egy

v szondarabbal egy�tt. Egy nap m£lva vegy�k ki, a keszty�vel fogva a v szondarabb¢l

form ljunk a patronra kis zs kot, majd ezen kereszt�l sz£rjuk ki a patront. A ki ram-

l¢ foly�kony sz�n-dioxid olyan gyorsan p rolog, hogy egy r�sze megfagy. Ez a szil rd

sz�n-dioxid a �sz razj�g", −78,5 ◦
C-os. A 2.3.4. f�nyk�peken az ¡gy k�sz�lt sz razjeget

l thatjuk f�l per
enk�nt f�nyk�pezve. (A patron k�lsej�n a leveg�b�l kifagyott v¡zp ra

van.) Figyelj�k meg, hogy a sz razj�g nem olvad el, hanem megolvad s n�lk�l elp rolog:

innen a neve. Ez a jelens�g a szublim l s. Az magyar zza, hogy a sz razj�g g�znyom sa

j¢val el�bb el�ri az 1 atm- t, mint ahogy megolvadna. Az olvad spontja −56,4 ◦
C, itt

a g�znyom sa m r 5,13 atm. Fa hengerben fa dugatty£val szokt k �sszepr�selni �s ¡gy

hozz k forgalomba. �gy 20 g ak r h rom-n�gy ¢r ig is megmarad. H�t� hat sa m�g

er�sebb, ha olyan folyad�kkal keverj�k �ssze, amely nem fagy meg, p�ld ul szesszel. M�g

er�sebb lesz a h�t� hat s, ha 
s�kkentj�k a nyom st: Faraday ¡gy �rt el el�sz�r −100 ◦
C-

ot. Egy�bk�nt a leveg�b�l a v¡zg�znek a patron k�lsej�re val¢ kifagy sa a szublim l s

ellent�te.

Hogy van ez? Amikor arr¢l volt sz¢, hogy a g zok t gul skor leh�lnek, a sz�n-dioxidot

hoztuk fel p�ld nak, most meg azt  ll¡tottuk, hogy a leh�l�st a foly�kony sz�n-dioxid

p rolg sa okozza. Val¢j ban mindk�t jelens�g szerepet j tszik. Most j¢l leh�t�tt�k a

patront, ¡gy f�leg a folyad�k p rolg sa j tszott szerepet. Ha viszont a sz�n-dioxid kritikus

h�m�rs�klete, 31,0 ◦
C felett sz£rjuk ki a patront, biztosak lehet�nk benne, hogy 
sak a

g z t gul s r¢l van sz¢. �

2.3.10. K¡s�rlet. Ha nagyobb darab sz razj�ghez jutunk, �rdekes jelens�get l tha-

tunk, ha egy vasgoly¢t tesz�nk r . Ropog¢ hang hallatszik, �s a goly¢ forg sba j�n. A

jelens�g magyar zata, hogy a 
saknem 100

◦
C-kal melegebb j¢ h�vezet� vasgoly¢ alatt

gyorsan szublim l a sz�n-dioxid. Ez adja a ropog¢ hangot �s hozza forg sba a goly¢t.

Hasonl¢ jelens�get tapasztalunk, ha el�g forr¢ vaslapra (240{350

◦
C) vizet 
seppent�nk:

kis g�mb alak£ v¡z
seppek szaladg lnak sisteregve �sszevissza. G�zr�teg v lasztja el �ket

a vaslapt¢l, �s az egyenetlen�l fejl�d� g�z l�kd�si ide-oda. El�g sok ig szaladg lnak, mert

a g�z rossz h�vezet�. Ala
sonyabb h�fokon sz�tfolynak �s gyorsan elp rolognak. �

2.3.11. K¡s�rlet. M s anyagok is vannak, amelyek szublim lnak. Mindenki ismeri

a mond st: �elt�nt, mint a k mfor". A k mfor is szublim l, ez�rt l tsz¢lag nyomtalanul

elt�nik, val¢j ban elp rolog. ∗ A gyakran kez�nkbe ker�l� anyagok k�z�l a ko�ein, a

tea �s a k v� hat¢anyaga szublim l. Ezen az alapon k�nnyen ki is nyerhetj�k. Eg�szen

kis m�retekben 
sak k�t mikroszk¢p t rgylemezre lesz sz�ks�g�nk. Ha tudjuk, az egyiket

v gjuk hossz ban f�lbe. Ezt a keskeny �veg
s¡kot fogjuk a bal kez�nkbe �s a v�g�re
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tegy�nk p r tealevelet, egy �sszet�rt k v�szem darabk it, vagy egy kev�s nesk v�t. A

m sik �veglemezt fogjuk jobb kez�nkbe, �s a bal kez�nk fel�li �l�vel t masszuk a keskeny


s¡kra a bal kez�nkh�z k�zel, £gy, hogy el�g kis sz�get z rjon be a kett�. Kis gyertyal ng

felett, el�sz�r magasabban, kezdj�k az anyagot meleg¡teni. 5{10 m sodper
 ut n vegy�k

el a l ng fel�l, �s 
s£sztassuk f�l� a fels� �veg
s¡kot. Kis folt jelenik meg a fels� lemezen.

Ha m r nem n� tov bb, 
s£sztassuk vissza a fels� �veg
s¡kot, �s meleg¡ts�k £jra 5{10

m sodper
ig az anyagot. Az els� n�h ny alkalommal 
sak a v¡zg�z desztill l a fels�

lemezre �s el is p rolog. Ha m r kisz radt az anyag, esetleg ki
sit er�sebben meleg¡tve,

a kis folt megmarad. (Sz m¡tsunk arra, hogy t£l er�s meleg¡t�st�l az �veg
s¡k elpattan.)

Tov bb ism�telve a j t�kot, ha m r £gy �rezz�k, nem n� tov bb a folt, 
s£sztassuk arr�bb

a fels� lemezt. Ha nem keletkezik £jabb folt, a szublim 
i¢ befejez�d�tt. A ko�ein

r£d alak£ krist lyk i a fels� lemezen 
sak mikroszk¢pban, kb. 100-szoros nagy¡t sban

l tszanak.

∗
�

2.3.12. K¡s�rlet. Tegy�nk egy l basba valamennyi vizet, �s tegy�k bele az alum¡-

nium szalagb¢l vagy f�gg�nys¡nb�l hajl¡tott h rom g£ 
sillagot. Egy 
savaros fedel�

�veget t�lts�nk meg kb. 2/3- ig v¡zzel, 
savarjuk r  a fedel�t, majd fejjel lefel� tegy�k a

l basba, �s a v¡z alatt 
savarjuk le a fedelet �s vegy�k ki. Kezdj�k az eg�szet meleg¡teni.

Az �veg az alum¡nium 
sillagon  lljon, hogy a l bas forr¢ alj t¢l nehogy elpattanjon. Az

�vegben a �leveg�" elkezd t gulni, �s m�g miel�tt a v¡z felforr, kezd kibubor�kolni az �-

vegb�l. Hogy lehet ez, mikor az abszol£t h�m�rs�klet legfeljebb 1/3- val emelkedett, �s a

leveg� m�g a fel�ig sem t�lthetn� meg az �veget? A v¡z is p rolog, a v¡zg�z nyom sa hoz-

z ad¢dik a leveg��hez, az �vegben a kb. 1 bar nyom s nagyj b¢l fel�t a leveg� nyom sa,

m sik fel�t a v¡zg�z nyom sa adja ki. Ha forraljuk egy darabig a vizet, majd hagyjuk

az eg�szet leh�lni, l tjuk, hogy alig maradt leveg� az �vegben. Ami kibubor�kolt, annak

kezdetben a fele, k�s�bb m r nagy r�sze v¡zg�z. �

2.3.13. K¡s�rlet. V�gezz�k el a k¡s�rletet m�r�sre is alkalmas form ban. Egy bo-

ros�veget dugjunk be nagyon j¢l z r¢ gumidug¢val, amit  tf£rtunk, �s p�ld ul f�m
s�

ny£lik  t rajta. A f�m
s�nek az �vegb�l ki ll¢ v�g�re h£zzunk vagy 2{3 m-es  tl tsz¢

hajl�kony PVC 
s�vet. A 
s� nagy r�sz�t t�lts�k meg v¡zzel bubor�kmentesen. A v¡znek

a 
s� k�t sz r ban egyforma magasan kell  llnia, ha bubor�kmentes. Dugjuk be a dug¢val

az �veget, a 
s�vet az �veg nyaka mellett vezess�k lefele. K�t�zz�k ki valamihez az �veg

nyak t a 
s�vel, nehogy felboruljon, �s a 
s� m sik v�g�t is megfelel� magasan. (�n a

konyhaszekr�ny fels� r�sz�nek foganty£in dugtam  t egy 
s�vet, �s ahhoz k�t�ztem.) Ha

az �veget bedugjuk a dug¢val, a 
s� k�t sz r ban be ll valamilyen v¡zszint. Egy hosszabb

injek
i¢s t�t sz£rjunk  t a gumidug¢n. �vatosan, lassan nyomjuk, mert k�nnyen elhaj-

lik! Der�ksz�g� vonalz¢val vagy ink bb f�m der�ksz�ggel m�rj�k meg mindk�t sz rban

a v¡zszint magass g t az asztalt¢l. (Egyform nak kell lennie.) A t�h�z 
satlakoztatott

fe
skend�b�l meghat rozott mennyis�g� g zt nyomjunk az �vegbe. �n 20 ml �ngy£jt¢-

g zt haszn ltam. A 
s� emel�s�vel £jra  ll¡tsuk be az �veghez k�zeli sz rban a v¡zszintet

az el�z�re, �s m�rj�k meg a m sikban. Nekem a be ll¡tott v¡zszint 20 mm volt, a m�rt

v¡zszint 288 mm. A nyom sn�veked�s 268 · 9,81 ≈ 2629 P. A l�gnyom s 1003,2 mbar

volt. A pala
k t�rfogata 767 ml, a 
s� bels�  tm�r�je 4 mm, �s mintegy 30 
m-ben

volt leveg�, ¡gy a teljes t�rfogat 771 ml. A g z nyom sa a pala
kban a leveg� n�lk�l
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1003,1 · 20/771 ≈ 26,02 mbar, azaz 2602 P lenne. Meg llap¡thatjuk, hogy a g zok saj t

r�szleges nyom sa | idegen sz¢val par
i lis nyom sa �sszead¢dik. Ez Dalton t�rv�nye.

Mivel az  ltal nos g zt�rv�ny nem pontos, ez is 
sak k�zel¡t� jelleg�. A k¡s�rletet k�nnyen

megism�telhetj�k m s g zokkal, illetve m s mennyis�gekkel is: a fe
skend�t kivessz�k,

esetleg m s m�retre 
ser�lj�k, �s m s g zzal, p�ld ul sz�n-dioxiddal, habpatronban l�v�

g zzal t�ltj�k meg egy m�anyag za
sk¢b¢l, amelyet £gy t�lt�nk meg a g zzal, mint a

sz�ndioxid s�r�s�g�nek m�r�sekor tett�k.

2.3.14. K¡s�rlet. B r m�r�sre nem alkalmas, a k�miai szempontj b¢l fontos az el�z�

k¡s�rletet megism�telni g�z�kkel. Dugjuk be az sz raz �veget a gumidug¢val, �s hat roz-

zuk meg a v¡zszint magass g t az asztal felett mindk�t sz rban (most nem egyforma).

Egy kis, mondjuk 1 ml-es fe
skend�be sz¡vjunk fel n�h ny tized ml gy¢gyszert ri benzint.

A t�t sz£rjuk  t a gumidug¢n, �s lassan 
sepegtess�k a benzint a pala
k alj ra. Ǳll¡tsuk

be az �veghez k�zeli sz rban a v¡zszintet az el�z� magass gra, �s olvassuk le az £j szint-

k�l�nbs�get. H£zzuk ki a t�t, �s egy m sik fe
skend�b�l 
sepegtess�nk vizet a pala
k

oldal ra, megd�ntve a pala
kot �s lassan forgatva. �jra m�rj�k meg a nyom sn�veked�st:

az nagyobb lett. �rthet�, a pala
kban most m r benzing�z mellett v¡zg�z is van. Csak

t j�koztat sul: nekem a kezdeti 10 v.o.mm t£lnyom s a benzint�l 133 v.o.mm-re n�tt,

majd a v¡zt�l tov bb n�tt 263 v.o.mm-re. A k¡s�rlet az�rt nem alkalmas m�r�sre, mert a

benzin �sszet�tele v ltoz¢, �s mindig tartalmaz a leveg� valamennyi v¡zp r t. R ad sul

a p rolg s leh�l�ssel is j r.

Ism�telj�k meg a k¡s�rletet, de most denatur lt szesszel �s v¡zzel. A kezdeti 15 v.o.mm

t£lnyom s a denatur lt szeszt�l 151 v.o.mm-re n�tt. A v¡z bead sakor tov bb emelkedett,

de hamarosan elkezdett 
s�kkenni, �s 98 v.o.mm-n�l  llapodott meg. Mi magyar zza ezt?

A v¡z �s a benzin nem keverednek. Ha egy v¡zmolekula a benzinfel�lethez �tk�zik, vissza-

pattan. Hasonl¢an, ha egy benzinmolekula v¡zfel�lethez �tk�zik, visszapattan. A v¡z �s a

benzin g�znyom sa egym st¢l f�ggetlen. Nem ¡gy a szesz �s a v¡z: ezek keverednek. Kez-

detben a pala
k oldal n l�v� v¡z
seppekb�l elp rolg¢ v¡z megn�veli a nyom st. Azonban

a szesz
seppekhez �tk�z� v¡zmolekul k bel�pnek a 
seppbe, �s felh¡g¡tj k azt. Ebb�l m r

ritk bban l�pnek ki szeszmolekul k. Hasonl¢an, a v¡z
seppekhez �tk�z� szeszmolekul k

bel�pnek a 
seppbe, �s az ilyen 
seppb�l m r ritk bban l�pnek ki v¡zmolekul k. V�g�l az

�sszes 
seppben a szesz �s a v¡z kon
entr 
i¢ja egyenl� lesz. Egy ilyen 
seppb�l vegyesen

l�pnek ki v¡z- �s szeszmolekul k, g�znyom sa nagyobb, mint a v¡z�, de kisebb, mint a

denatur lt szesz�. �

Mi t�rt�nik, ha vizet �s benzint egy�tt desztill lunk? Ne pr¢b ljuk ki! A kett�nek

a g�znyom sa �sszead¢dik, ¡gy a kever�k g�znyom sa mindkett�n�l hamarabb el�ri a

k�ls� l�gnyom st. Mindkett� p rolog, �s a le
sap¢dott g�z sz�tv lik v¡zre �s benzinre. A

benzint ugyan nin
s �rtelme ¡gy desztill lni, mert mag ban is kiv l¢an desztill lhat¢, de

az elvet felhaszn lj k ill¢olajok lep rl s ra, p�ld ul a r¢zsa, levendula olaj nak �s m s

illatos olajoknak a kinyer�s�re. Ezek az olajok olyan magas h�fokon forrnak, hogy ott m r

el is bomlanak, ¡gy egyszer� lep rl ssal nem nyerhet�k ki. A v¡zzel nem keverednek, ¡gy

ha (rendszerint k�l�n fejlesztett) v¡zg�zt vezet�nk egy tart lyban l�v� r¢zsaszirmokhoz,

a r¢zsaolaj g�znyom sa hozz ad¢dik a v¡z g�znyom s hoz, ¡gy az is p rolog: innen az

ill¢olaj elnevez�s. A g�z�ket le
sapatva az ill¢olaj elv lik a v¡zt�l. Ez az elj r s a
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v¡zg�zdesztill l s.

2.3.15. K¡s�rlet. Egy lehet�leg fekete k¢l sdoboznak v gjuk le a tetej�t. Tegy�nk

bele fel�ig-harmad ig vizet, egy h�m�r�t, amivel el�z�leg megm�rt�k a leveg� h�m�rs�k-

let�t, egy j�gko
k t, �s kezdj�k el kavargatni. Figyelj�k a k�lsej�t, hogy mikor lesz p r s.

Ez�rt j¢, ha fekete a k�lseje, mert azon hamarabb megl tszik a p ra. Amikor bep r -

sodik, olvassuk le a h�m�r�n a h�m�rs�kletet. Ez a harmatpont. Nekem 28,2 ◦
C-n l a

harmatpont 19,1 ◦
C volt. A magyar zat az, hogy a leveg�  ltal ban nem teljesen tel¡-

tett v¡zg�zre, kiv�ve ha minden £szik a v¡zben. Ala
sonyabb h�m�rs�kleten kisebb a v¡z

g�znyom sa. Azon a h�m�rs�kleten, amin a leveg� tel¡tett lesz v¡zg�zre, teh t amikor a

v¡z par
i lis nyom sa (ami a h�t�ssel nem v ltozik) egyenl�v� v lik a v¡z g�znyom s val

az adott h�m�rs�kleten, akkor kezd kiv lni a p ra �harmatk�nt". Az �n k¡s�rletemben

a harmatpont 19,1 ◦
C volt. Ezen a h�m�rs�kleten a v¡z g�znyom sa 2209 Pa. A leveg�

h�m�rs�klete 28,2 ◦
C volt. Enn�l a v¡z g�znyom sa 3824 Pa. Teh t a p ratartalom a

maxim lisnak 
sak 2209/3824 ≈ 0,5778-ed r�sze, azaz nagyj b¢l 58%-a. Ez a relat¡v

p ratartalom. Legt�bbsz�r a relat¡v tartalmat adj k meg.

Most meg tudjuk magyar zni, a vizes vatt s h�m�r� forgat s n l mi�rt mondtuk, hogy

a h�m�r� rendszerint leh�l: mert 100%-os relat¡v nedvess�gtartalomn l nin
s p rolg s,

nin
s leh�l�s, de ez ritka. Szeszes vatt n l biztos a leh�l�s: 100%-os relat¡v szesztartalom

nem szokott lenni a leveg�ben. �

2.3.16. K¡s�rlet. K�zvetlen�l a relat¡v p ratartalmat is lehet m�rni. N�v�nyi �s

 llati anyagok nedvess�g hat s ra v ltoznak. P�ld ul a feny�toboz sz razon kiny¡lik,

nedvesen �ssze
suk¢dik. Gyapj£, viszk¢z m�selyem (p�ld ul 
elof n), selyem, de minde-

nekel�tt az emberi haj 1,5{2,5 sz zal�kkal megny£lik, a relat¡v p ratartalomt¢l f�gg�en.
A megny£l s sajnos nem egyenletes, a 2.3.5.  bra mutatja a relat¡v megny£l st a relat¡v

p ratartalom f�ggv�ny�ben. Az anyagok fel�r�l lefele a bal oldalon emberi hajsz l, gyap-

j£, m�selyem �s nyersselyem. A mi m�szer�nk f� alkatr�sze egy lesz. K�sz¡ts�nk p�ld ul

r�zdr¢tb¢l egy k�nny� mutat¢t. Egyik v�g�re �szemet" 
savarunk vagy kilap¡tjuk �s  t-

f£rjuk. Ebbe j�n egy gombost�, ez a forg stengely. Nem messze van egy m sik �szem"

vagy lyuk, ezen f�zz�k  t a hajsz lat. A v�g�t az el�z� lap¡t sra mer�legesen lap¡tjuk ki.

Az  llv ny m�anyag (nem fa, mert az is ny£lik). A fentre er�s¡tett hajsz lat a mutat¢

s£lya fesz¡ti ki. A v�gleges �sze ll¡t s el�tt a hajsz lat gy¢gyszert ri benzinben (t�zvesz�-

lyes, szabadban!) t�bbsz�r  tmosva zs¡rtalan¡tjuk. Az eg�szet a 2.3.6. f�nyk�p mutatja.

A beoszt s egyik alappontja a 100

◦/◦-os relat¡v p ratartalom: egy nagy doboz oldal ra

nedves kend�ket tesz�nk, beletessz�k a m�szert, �s egy ¢r ig a lefedett dobozban hagy-

juk. A sk la t�bbi pontj t s¢k t�m�ny vizes oldatai feletti relat¡v p ratartalom alapj n

jel�lhetj�k ki. El�g a s¢t kev�s v¡zzel j¢l �sszekeverni, �s ezt a kever�ket tenni a lefedett

doboz alj ra. 25

◦
C-on k lis¢val 85, konyhas¢val 75, amm¢nsal�trommal 60, krist lyos

kal
ium-kloriddal 29

◦/◦-os relat¡v p ratartalmat kapunk. Az ut¢bbinak az el� ll¡t s t

l sd a k�mia r�szben. A harmatpont alapj n is kijel�lhet�nk sk lapontokat. �

2.3.17. K¡s�rlet. Nagyon egyszer� eszk�z�kkel egy nagyon fontos k¡s�rletet fogunk

elv�gezni. Csak egy j¢ er�sen nagy¡t¢ lup�ra van sz�ks�g�nk. Fogjunk egy j¢l z rhat¢ kis

�veget, vagy m�g jobb, egy kis t�glatest alak£ m�anyag dobozt, �s lehelj�nk bele. P ra
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2.3.5.  bra: anyagok megny£l sa nedvess�g hat s ra


sap¢dik le a bels� fel�leten. Z rjuk be, vil g¡tsuk meg oldalr¢l er�sen zsebl mp val, �s

�gyelj�k a nagy¡t¢val a par nyi 
seppeket. Kezdetben val¢sz¡n�leg nem is l tjuk �ket,

olyan ki
sik. P r per
 alatt egyes 
seppek megn�nek, a p ra nagy r�sze pedig elt�nik,

k�l�n�sen a nagyobb 
seppek k�zel�ben. Val¢s gos �udvar" alakul ki a nagyobb 
seppek

k�r�l. Ez a folyamat egyre lassabban, de tov bb folytat¢dik, a kis 
seppek elp rolognak, a

g�z a nagy 
seppekre 
sap¢dik le. A folyamat a 2.3.7. f�nyk�psorozaton is meg�gyelhet�,

de egy t¡zszeres nagy¡t s£ j¢ lup�val m�g jobban l that¢.

Mi is t�rt�nik itt? Eml�kezz�nk vissza a v¡zmolekul k m�ret�t meghat roz¢ gondolat-

k¡s�rlet�nkre, amelyben egy 1 
m

3

-es v¡zko
k t v gtunk sz�t ≈ 0,2 nm-es v¡zmolekul kra.
Ha 
sak minden tizedik v g st 
sin ljuk meg, akkor 1000 v¡zmolekul b¢l  ll¢ kis ko
k kat

kapunk, �s a munka tizedr�sz�t v�gezz�k el. Ezek a ko
k k 10

◦/◦-kal kevesebb munk -

val p rologtathat¢k el, teh t g�znyom suk 10

◦/◦-kal nagyobb, mint a nagy ko
k �. Ha


sak minden sz zadik v g st v�gezz�k el, akkor 1 000000 v¡zmolekul b¢l  ll¢ ko
k kat

kapunk, amelyek g�znyom sa 1

◦/◦-kal nagyobb, mint a nagy ko
k �. V�g�l ha ezerszer

kevesebb v g st v�gz�nk, akkor az 1 000000 000 v¡zmolekul b¢l  ll¢ ko
ka g�znyom sa
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m�g mindig 1

◦/◦◦-kel nagyobb, mint egy nagy ko
k �. Persze, nem kell, hogy ko
k k

legyenek, ugyanez a helyzet ki
si 
seppekn�l. Az 1 000000000 000 v¡zmolekul b¢l  ll¢


sepp m�rete m r 2{3 µm, mikroszk¢pban m r j¢l l that¢, �s m�g mindig 1

◦/◦
◦/◦-kal

jobban p rolog, mint egy nagy v¡z
sepp.

Ez egy£ttal megmagyar zza azt is, mi�rt h£znak a rep�l�g�pek n�ha �kondenz
s¡kot"

a leveg�ben. Hi ba t£ltel¡tett m r a leveg� v¡zg�zre, ha nagyon tiszta, nem tud megin-

dulni a v¡z
seppek kiv l sa, mert a nagyon pi
i, mondjuk 1000 molekul b¢l  ll¢ 
seppek

g�znyom sa j¢val nagyobb. Ha ilyen leveg�be szil rd szennyez�d�sek (p�ld ul koromr�-

sze
sk�k) ker�lnek, azokon v lnak ki | idegen sz¢val kondenz l¢dnak | a v¡zmolekul k,

�s a k�pz�d� kis 
seppek m r k�nnyen tov bb h¡znak. Az ¡gy keletkez� kondenz
s¡k nem

mindig marad meg: ha a t£ltel¡tetts�get 
sak az �zemanyag �g�sekor keletkez� v¡z okozta,

a 
seppek gyorsan el is p rolognak. (Az anyag szil rd �s 
seppfoly¢s  llapot t egy sz¢val

szok s kondenz lt  llapotnak is nevezni.)

Ny ron a p r s, meleg | ez�rt k�nnyebb | leveg� felsz ll, mivel fenn kisebb a nyo-

m s, kit gul �s leh�l. T£ltel¡tett� v lik, �s egy bizonyos h�m�rs�klet alatt megindul a

v¡z
seppek kiv l sa, felh� k�pz�dik. Ez a hat r j¢l l that¢, a felh� alja v¡zszintes. A lefel�

hull¢ v¡z
seppek a t£ltel¡tett r�tegben k�v�rre h¡znak, z pores� k�pz�dik. A ki
sap¢d¢

v¡z visszadott p rolg sh�je meleg¡ti a leveg�t, a s�r�s�gk�l�nbs�g m�g nagyobb lesz, a

fel raml s er�s�dik. �gy j�n l�tre a zivatar. Ha a leveg� fagypont al  h�l, j�gkrist lyok-

nak kellene kiv lnia, de itt is az a helyzet, mint a kis v¡z
seppekn�l: a pi
iny j�gkrist lyok

g�znyom sa magasabb, mint a nagyok�, a leveg� t£ltel¡tett� v lik. Ha v�g�l magasab-

ban, er�sebb t£ltel¡t�sn�l megindul a j�gkrist lyok kiv l sa, a lefel� hull¢ j�gkrist lyok

a t£ltel¡tett r�tegben k�v�rre h¡znak, j�ges� k�pz�dik. T�len az ilyesmi ritka, a leveg�

a f�ld k�zel�ben nem melegszik fel annyira �s kevesebb v¡zp r t tartalmaz. A t£ltel¡t�s

nem lesz annyira er�s, a n�veked�s lass£bb, sz�p h¢pelyhek k�pz�dnek.

Egy�bk�nt a v¡z is t£lh�thet� n�h ny fokkal, ha nagyon tiszta �s r zk¢d smentesen

h�tj�k. Egy apr¢ j�gkrist ly hat s ra azonban azonnal megindul a fagy s. Olvad skor

viszont nem tapasztaltak �t£lmeleged�st". �

2.3.18. K¡s�rlet. Most meg tudjuk magyar zni a �v¡zforral¢s" k¡s�rlet�nk n�h ny

jelens�g�t is. Tiszta v¡zben egy pi
iny bubor�k egy �negat¡v 
sepp" belsej�ben kisebb

| am¡g nagyon pi
i, j¢val kisebb | a g�znyom s, mint egy nagy bubor�kban. �gy na-

gyobb h�m�rs�klet kell, hogy el�rje a k�ls� nyom st. Am¡g van leveg� a v¡zben, a kiv l¢

leveg�bubor�kokba k�nnyen �belep rolog" a v¡zg�z, de ha elfogy a leveg�, akkor ink bb


sak szil rd anyagok kis darabjain, az �vegfal apr¢ kis egyenetlens�gein k�pz�dnek a

g�zbubor�kok. Ha ilyenek nin
senek, akkor a v¡z jelent�sen t£lmelegedhet, �s ha v�g�l

l�trej�n egy kis bubor�k, az nagyon gyorsan megn�, a folyad�k �l�kd�sve" forr. Ezt elke-

r�lhetj�k, ha luka
sos,  lland¢an apr¢ bubor�kokat lead¢ t�gladarabk t vagy m zatlan

por
el n
serepet tesz�nk a folyad�kba. K�l�n�sen k�nnyen t£lhev�l a v¡z a mikrohull -

m£ s�t�ben, ha nem is mozog. Amikor megmozd¡tjuk, vagy pl ne beletessz�k a k v�t

vagy te t, kifut. �

2.3.19. K¡s�rlet. Meg tudn nk-e m�rni a v¡zp ra 
seppjeinek  tm�r�j�t? Igen, el�g

egyszer�en. Belelehelve egy kis t�glatest alak£  tl tsz¢ kis m�anyagdobozba �s lez rva,

gyorsan n�zz�nk rajta kereszt�l s�t�tben pontszer� f�nyforr s (mondjuk egy zsebl mpa)



2.3. G�znyom s 131

fel�. El�g nagy  tm�r�j� sz¡nes k�rt l tunk, a k�lseje v�r�ses, a belseje k�kes. A jelens�g

annak megfelel�, mint mikor p r s leveg�ben a Hold k�r�l vagy az ut
ai l mp k k�r�l

f�nyudvart l tunk. A k�r  tm�r�je gyorsan le
s�kken, a sz¡nek is kifakulnak, ahogy a


seppek n�vekednek, �s  tm�r�j�k m r nem egyforma. A k¡s�rletet m�r�sre is alkalmas

form ban £gy v�gezhetj�k el, hogy s�t�tben l�zermutat¢val  tvil g¡tjuk a p r s dobozk t.

Feh�r lapra vil g¡tva egy f�nyes pont k�r�l sz¢rt f�ny� gy�r�t l tunk. Ahogy a 
seppek

n�vekednek, a gy�r�  tm�r�je gyorsan 
s�kken. Ezt mutatja a 2.3.8. f�nyk�psorozat.

Az elm�leti sz m¡t sok szerint a f�nyes gy�r�  tm�r�j�nek �s t vols g nak a h nyadosa

≈ 0,82-sz�r a f�ny hull mhossz nak �s a 
seppek  tm�r�j�nek h nyadosa. Mivel 120 
m-

r�l vet¡tve a gy�r�  tm�r�je (az els� k�pen) 20 
m volt, a hull mhossznak≈ 6·0,82 = 4,92-
szerese a 
seppek  tm�r�je. A l�zerre r  van ¡rva a f�ny�nek hull mhossza: 650 nm (v�r�s

l�zer). Innen a v¡z
seppek  tm�r�je kezdetben ≈ 3,2 µm. A feh�r f�ny� zsebl mp val

az�rt l tszanak sz¡nes k�r�k, mert a feh�r f�ny k�l�nb�z� tiszta sz¡n� f�nyek kever�ke:

v�r�s, naran
s, s rga, z�ld, k�k �s ibolya, a sziv rv ny sz¡nei. Ezek hull mhossza ebben

a sorrendben 
s�kken, ¡gy egyre kev�sb� t�r�lnek el. A jelens�g okaira �s alkalmaz saira

az optik ban visszat�r�nk. �

2.3.20. K¡s�rlet. Azt, hogy a v¡zg�zzel tel¡tett kit gul¢ g z leh�l �s t£ltel¡tett� v lik

a v¡zre, mindenki tapasztalta m r. Ha kinyitunk egy sz�nsavas italt tartalmaz¢ pala
kot,

a kiv lt sz�n-dioxid egy r�sze t vozik, a marad�k leh�l �s k�d gomolyog, a v¡zg�zb�l

keletkez� v¡z
seppek. �

2.3.21. K¡s�rlet. J¢ lenne olyan k�zvetlen k¡s�rlet, ami kimutatja a kondenz 
i¢s

magvak szerep�t. Egy  tl tsz¢ boros�vegbe �nts�nk n�mi vizet, �s r zzuk meg az �ve-

get, hogy az oldala is nedves legyen. Az �vegben l�v� leveg� hamar tel¡t�dik v¡zg�zzel.

Ǳlljunk egy t�k�r el� �s j¢ er�sen sz¡vjuk meg az �veget. Esetleg gyenge k�dk�pz�d�st

vehet�nk �szre. Ha egy j¢ er�s porsz¡v¢val sz¡vjuk a leveg�t az �vegb�l, gyenge k�d

gomolyog benne. Engedj�k egy meggy£jtott, lassan par zsl¢ 
igaretta f�stj�t az �vegbe.

Ha most sz¡vjuk meg, hat rozottan k�d k�pz�dik. Porsz¡v¢val el�g er�s k�d�t tudunk

l�trehozni. A 
igarettaf�st tele van �nom koromr�sze
sk�kkel. �

2.3.22. Adszorb
i¢. Mit tehet�nk, ha leveg�b�l meg akarjuk k�tni v¡zg�zt? Ezt

megtehetj�k p�ld ul 150

◦
C-on j¢l kisz r¡tott (�s j¢l z r¢ �vegben t rolt) vatt val. Mi

a sz raz vatta �m�k�d�s�nek" magyar zata? Ǳltal ban meg�gyelhet�, hogy nagy fel�le-

t� anyagok, amilyen a vatta anyaga, a gyapot is, a fel�let�k�n g zokat, g�z�ket, oldott

anyagokat k�tnek meg. Ennek az oka  ltal ban az adh�zi¢, ez�rt adszorb
i¢nak nevez-

z�k. Tulajdonk�ppen nem 
sak nagy fel�let� anyagokn l t�rt�nik ez meg, de 
sak ott

v lik jelent�ss�, mert ezekn�l a fel�let t�bb sz z n�gyzetm�ter is lehet grammonk�nt. Az

anyag  ltal ban egy vagy n�h ny atom vastags g£ r�tegben k�t�dik meg a fel�leten. A

megk�t�sben az adh�zi¢ mellett k�miai er�k vagy elektromos vonz s is szerepet j tszhat.

Ha k�miai er�k j tsz k a f�szerepet, akkor kemiszorp
i¢r¢l besz�l�nk. Az is szerepet

j tszhat, hogy a �nom lyukak, hajsz l
s�vek belsej�nek fel�let�n megk�t�tt g�z mintegy

bubor�kot, �negat¡v 
seppet" k�pez. Ebben a g�znyom s kisebb, esetleg j¢val kisebb,

mint a folyad�k norm l g�znyom sa, ¡gy a g�z le
sap¢dik, a hajsz l
s� megtelik folya-

d�kkal. Ez az £gynevezett kapill rkondenz 
i¢. Ǳltal ban min�l k�zelebb van egy g z a


seppfoly¢sod shoz, ann l t�bb k�t�dik meg bel�le.



132 2. H�tan
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2.3.9.  bra: v¡z adszorb
i¢ja gyapoton 20

◦
C-on

Az 2.3.9.  bra a v¡z adszorb
i¢j t  br zolja gyapoton. Hasonl¢ anyagokn l hasonl¢

 br t kapunk, p�ld ul pap¡r eset�n, de a rongyb¢l k�sz�lt, j¢min�s�g� pap¡r 1,2{1,3-
szor, a f b¢l k�sz�lt, rossz min�s�g� pap¡r, p�ld ul £js gpap¡r ≈ 1,7-szer t�bb vizet

k�t meg. M s megk�t� anyag | adszorbens | vagy megk�t�tt anyag | adszorbatum

| eset�n m s jelleg� g�rb�t is kaphatunk. Itt term�szetesen a relat¡v p ratartalom

hely�n a g z vagy g�z vagy az oldott anyag kon
entr 
i¢ja (p�ld ul g/l-ben) szerepel a

v¡zszintes tengelyen. P�ld ul ha az adh�zi¢ a f� ok, akkor a g�rbe hasonl¢an kezd�dik, de

v¡zszintesbe hajlik, az anyag tel¡t�dik, stb. Mi�rt van k�t g�rbe? Tulajdonk�ppen nagyon
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hossz£ id�, napok alatt  ltal ban egyens£ly  ll be, de mivel a �nom lyukakban a di�£zi¢

nagyon lass£, az adszorb
i¢n l ez�rt r�vid id� alatt adott kon
entr 
i¢n l kevesebb anyag

k�t�dik meg, deszorb
i¢n l viszont ford¡tva, t�bb anyag marad megk�tve, mint egyens£ly

eset�n.

2.3.23. K¡s�rlet. Biztosan vannak, akik �szrevett�k, hogy az ebben a fejezetben

tanultak szerint a Galilei-h�m�r� m�g akkor sem pontos, ha a l�gnyom s v ltoz s t �-

gyelembe vessz�k: mivel a z r¢folyad�k v¡z, a belsej�ben l�v� leveg� v¡zg�zzel tel¡tett, �s

a v¡zg�ztartalma a h�m�rs�klettel v ltozik. Szeren
s�re ezen k�nnyen seg¡thet�nk: hasz-

n ljunk z r¢folyad�knak valamilyen, �szrevehet� m�rt�kben nem p rolg¢ folyad�kot. A

legegyszer�bb az �tolaj lenne, de sajnos k�nnyen avasodik, ez�rt jobb, ha gy¢gyszert rban

kaphat¢ paraÆnolajat haszn lunk. �

2.4. G�zg�pek, g zg�pek, �r�kmozg¢k

M r volt sz¢ Papin g�zg�p�r�l. �gy, mint a mi k¡s�rlet�nkben is, ha egy ed�nyben,

ami dugatty£val van elz rva, vizet forralunk, a v¡z le
sap¢d sakor l�trej�v� (majdnem)

l�g�res t�r munk t k�pes v�gezni. A h� munk v  alak¡tott r�sze azonban az ott kisz -

moltn l is j¢val kisebb, mert nagy r�sze az ed�ny meleg¡t�s�re ford¡t¢dik. Ezen k¡v�l a

g�p igen lassan is m�k�dik, mert mindig meg kell v rnunk, am¡g a g�z le
sap¢dik. Az

els�, aki ezeket a probl�m kat megoldotta, �s az els� haszn lhat¢ g�zg�peket k�sz¡tette

a XVIII. sz zad elej�n, New
omen volt. A vizet k�l�n kaz nban forralta, a g�zt onnan

vezette a hengerbe. Amikor a g�z a dugatty£t h tranyomta, hideg vizet fe
skendezett a

hengerbe, ¡gy a g�z hirtelen le
sap¢dott. Persze, a g�z nagy r�sze m�g ¡gy is k rbave-

szett, mert a leh�lt hengert meleg¡tette. L�nyegesen jobb, nagyobb hat sfok£ g�zg�peket

Watt k�sz¡tett. Mit is �rt�nk itt hat sfokon? Azt, hogy a kaz nba h� form j ban bevitt

energia hagyad r�sze alakul  t hasznos munk v . Watt nagyobb nyom s£ g�zt haszn lt,

�s azt felv ltva vezette a dugatty£ k�t oldal ra. A m sik oldalr¢l kit¢dul¢ �f radt" g�zt

hideg v¡zbe, �kondenz torba" vezette, ¡gy a g�z le
sap¢dott, n�velve a nyom sk�l�nbs�-

get, de a henger nem h�lt le. Ezek a g�zg�pek ind¡tott k el az ipari forradalmat: m r

nem kellett patakok mell� �p¡teni a meghajt st ig�nyl� g�peket. A dugatty£s g�zg�pek

hat sfoka a jav¡t sokkal egy�tt sem �ri el a 25

◦/◦-ot.

2.4.1. K¡s�rlet. Egy�bk�nt modell szinten m r akkor is l�teztek g�zturbin k. Ma

m r szinte 
sak g�zturbin kat haszn lunk, nem dugatty£s g�peket. Magunk is k�sz¡t-

het�nk g�zturbina-modellt. Egy felbontatlan k¢l s doboz alj ba f£rjunk egy 1 mm-es

lyukat, vagy egyszer�en �ss�nk bele egy v�kony szeget. Engedj�k ki a k¢l t a lyukon.

Ha m r nem j�n t�bb, a dobozt tartsuk forr¢ v¡z al : felmelegszik, �s tov bbi folyad�k

folyik ki. H�ts�k le: leveg� vagy v¡z  ramlik be, att¢l f�gg�en, hogy hogy tartjuk. Ezt

haszn lva mossuk ki, majd sz¡vassunk bele valamennyi vizet �s tegy�k fel a t�zhelyre

vagy meleg¡ts�k gyertyal nggal. A v¡z felforr, �s g�z  ramlik ki. Figyelj�k meg, hogy a

ki raml¢ g�z l thatatlan. Ha l�gturbina modell�nket a g�zsug r £tj ba tartjuk, forogni

kezd. Az er�m�vekben m�k�d� g�zturbin k 40

◦/◦ feletti hat sfokot �rnek el. �
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∗ Vajon meddig lehet a hat sfokot jav¡tani? Tal n tudn nk 100

◦/◦ hat sfok£ g�zg�pet
vagy m s hasonl¢ g�pet k�sz¡teni? Akkor p�ld ul a tengerv¡z h�j�t vezetn�nk bele, �s a

tenger egy ki
sit leh�lne, mi viszont nagyon sok munk t kapn nk. Ez gyakorlatilag egy

�r�kmozg¢ lenne, egy �m sodfaj£ �r�kmozg¢", amely az energiamegmarad s t�tel�nek

nem mondana ellent. �vatoss gra inthet benn�nket az, hogy soha nem l tunk olyan

folyamatot, amiben valami �nk�nt leh�l, �s h�j�nek egy r�sze mozg si energi v  alakul.

P�ld ul ha egy pingponglabda pattog, v�g�l meg ll, a padl¢ �s a labda ki
sit felmelegszik.

Olyat azonban nem l tunk, hogy a labda felpattan, mik�zben a padl¢ �s a labda ki
sit

leh�l. Ehhez a padl¢ illetve a labda molekul i rendezetlen mozg s nak kellene rendezett

mozg ss   talakulni. Ilyet azonban nem tapasztalunk. Nin
s olyan folyamat, aminek

a v�g�n semmilyen m s v ltoz s nin
s, 
sak a h�energia egy r�sze ker�l  t hidegebb

testr�l melegebb testre. Ez a h�tan m sodik f�t�tele. Ebb�l m r k�vetkezik, hogy nem

lehet m sodfaj£ �r�kmozg¢t k�sz¡teni, ugyanis vele (p�ld ul d�rzs�l�ssel) egy ak rmilyen

meleg testet m�g melegebb� tehetn�nk. Megmutatjuk, hogy a m sodfaj£ �r�kmozg¢

lehetetlens�g�b�l k�vetkezik a m sodik f�t�tel, �s az is, hogy ha egy h�t munk v  alak¡t¢

g�p, egy h�er�g�p k�rfolyamatban valamilyen T
1

abszol£t h�m�rs�kleten (�kaz nban")

felvesz Q
1

h�mennyis�get, �s egy 0 < T
2

< T
1

h�m�rs�kleten (�kondenz torban") lead

Q
2

h�mennyis�get, akkor Q
2

/T
2

≥ Q
1

/T
1

, azaz a kinyert Q
1

−Q
2

munka �s a bevitt Q
1

h� h nyadosa, a hat sfok legfeljebb η = (T
1

−T
2

)/T
1

, mert (Q
1

−Q
2

)/Q
1

= 1−Q
2

/Q
1

≤
1− T

2

/T
1

= η. ∗

A bizony¡t shoz egy gondolatk¡s�rletet fogunk v�gezni. A gondolatk¡s�rlet felhasz-

n l egy szerkezetet, a regener tort. K�pzelj�k el, hogy g zzal f�t�nk egy kemen
�t. A

f�stg zokat vezess�k fel�lr�l k�t kavi

sal laz n telerakott,  ll¢ hengerbe. A f�st fel-

meleg¡ti a kavi
sot, fel�l jobban, alul kev�sb�. Mikor m r el�g meleg, vezess�k alulr¢l

a g zt az egyik, a leveg�t a m sik hengerbe. Az ¡gy el�meleg¡tett g zzal �s leveg�vel

t pl ljuk a l ngot. Nyilv n forr¢bb lesz, mint az el�meleg¡t�s n�lk�l. A f�stg zokkal

k�t m sik regener tort f�t�nk. Amikor az els� k�t regener tor m r valamennyire leh�lt,

meg
ser�lj�k a k�t regener torp r szerep�t, stb. Ezt a regenerat¡v t�zel�st Siemens ta-

l lta fel, �s �vegolvaszt¢ kemen
e f�t�s�re haszn lta, de ¡gy m�k�dnek az a
�lolvaszt¢

Siemens{Martin-kemen
�k is.

∗∗ Gondolatk¡s�rlet�nkben egy g zzal m�k�d� h�er�g�pet tervez�nk. A g�p k�t du-

gatty£s hengerb�l �s egy, a 
s�v�ket �sszek�t� regener torb¢l  ll. A regener tor egy

j¢l h�szigetelt 
s� rossz h�vezet� anyagb¢l, rossz h�vezet�, lyuka
sos, nagy t�meg� szi-

l rd anyaggal t�ltve, amelynek az egyik v�ge (majdnem) T
1

h�m�rs�klet�, a m sik pedig

(majdnem) T
2

< T
1

h�m�rs�klet�, k�zben egyenletesen 
s�kken� h�m�rs�klettel. Kez-

detben az egyik hengerben T
1

h�m�rs�klet�, p
1

nyom s£, �ide lis" g z van. Az ide lisba

most nem 
sak azt �rtj�k bele, hogy eleget tesz az egyes¡tett g zt�rv�nynek, hanem azt

is, hogy a fajh�je nem f�gg a h�m�rs�klett�l �s a nyom st¢l. Az £gynevezett nemes g -

zok, p�ld ul a h�lium, nagyon j¢l megk�zel¡tik ezt. Az egyszer�s�g kedv��rt tegy�k fel,

hogy a k�sz�l�k k�r�l l�g�res t�r van. Ez nem l�nyeges, de egyszer�s¡ti a sz mol sokat.

Legyen a kezdeti t�rfogat V
1,1. Lassan terjessz�k ki a g zt p

2

< p
1

nyom sra  lland¢

T
1

h�m�rs�kleten. Mivel a h�m�rs�klet  lland¢, a g z bels� energi ja nem v ltozik. Va-

lamennyi munk t v�gez, ami megegyezik a kiterjeszt�s sor n felvett Q
1

h�energi val. A
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t�rfogata megn�, a kiterjeszt�s v�g�n legyen V
1,2. Most  lland¢ p

2

nyom son nyomjuk  t

a regener toron a m sik hengerbe. A g z a regener tort¢l leh�l. K�zben a regener tort

ki
sit felmeleg¡ti, de mivel a regener tor t�mege nagy, ez nem jelent�s. Az  tnyom s-

hoz persze kell egy kis nyom sk�l�nbs�g, de ha el�g lassan nyomjuk  t a g zt, akkor ez

jelent�ktelen. V�g�l a m sik hengerben van a teljes g zmennyis�g T
2

h�m�rs�kleten �s

p
2

nyom son. Legyen a t�rfogata V
2,2. Lassan nyomjuk �ssze  lland¢ T

2

h�m�rs�kleten.

Mivel a bels� energia nem v ltozik, a leadott Q
2

h�energia megegyezik az �sszenyom s

alatt v�gzett munk val. Amikor a nyom s p
1

, legyen a t�rfogat V
2,1. V�g�l lassan enged-

j�k  t a g zt a regener toron a m sik hengerbe. Ek�zben felmelegszik. Visszajutunk a

kezd�  llapotba, teh t k�rfolyamatot v�gezt�nk. Az eg�sz k�rfolyamat sor n a nyom s

�s a t�rfogat v ltoz s t a 2.4.1.  bra mutatja. Mivel a g z fajh�je nem f�gg a nyom s-

t¢l �s a h�m�rs�klett�l, az utols¢ l�p�sben �ppen annyi h�t vesz fel a regener torb¢l,

amennyit a m sodik l�p�sben leadott neki. Az utols¢ l�p�sben a g z  ltal v�gzett munka

p
1

(V
1,1−V2,1), a m sodik l�p�sben az  ltalunk v�gzett munka pedig p2(V1,2−V2,2). (Ezek

megfelelnek az  br n a v¡zszintes egyenes szakaszok alatti t�glalapok ter�let�nek.) Mivel

ide lis g zr¢l van sz¢, az egyes¡tett g zt�rv�ny szerint

p
1

· V
1,1

T
1

=

p
2

· V
1,2

T
1

=

p
1

· V
2,1

T
2

=

p
2

· V
2,2

T
2

= K,

valamilyen  lland¢, idegen sz¢val konstans. Innen a t�rfogatok kifejezhet�ek, pl. V
1,1 =

K · T
1

/p
1

, stb. Ezeket behelyettes¡tve, azt kapjuk, hogy a negyedik l�p�sben a g z  ltal

v�gzett munka �s a m sodik l�p�sben az  ltalunk v�gzett munka isK ·(T
1

−T
2

), egyenl�ek,

teh t kiejtik egym st.

H tra van m�g a Q
1

�s Q
2

munk k kisz m¡t sa. Ezt nem tudjuk k�nnyen megtenni,

mert nem 
sak a t�rfogat, hanem a nyom s is v ltozik. Szeren
s�re az�rt �ssze tudjuk

hasonl¡tani �ket. Ezek a munk k a 2.4.1.  br n a vonalk zott ter�leteknek felelnek meg.

Mik�zben az els� l�p�sben T
1

h�m�rs�kleten a nyom s p-r�l egy t�le 
sak ki
sit kisebb

p′-re 
s�kken, a t�rfogat V = K · T
1

/p-r�l V ′
= K · T

1

/p′-re n�. A g z  ltal v�gzett

munka k�zel¡thet� a

p+ p′

2

(V ′ − V ) =
p+ p′

2

K · T
1

(

1

p′
− 1

p

)

szorzattal. Ez egy kis trap�z ter�lete, amely a T
1

jel� g�rbe alatti ter�let egy r�sz�t

k�zel¡ti. A harmadik l�p�sben teljesen hasonl¢ ad¢dik az  ltalunk v�gzett munk ra, de T
1

helyett T
2

-vel. Egyszer�en a Q
2

-nek megfelel� ter�let a Q
1

-nek megfelel� ter�let T
2

/T
1

-

szerese, bel�le v¡zszintes ir nyban val¢ �sszenyom ssal keletkezett! Innen a hat sfok

η = (Q
1

− Q
2

)/Q
1

= 1 − Q
2

/Q
1

= 1 − T
2

/T
1

. �gy azt kaptuk, hogy g�p�nk hat sfoka

(T
1

− T
2

)/T
1

, vagy legal bbis ezt tetsz�legesen megk�zel¡theti.

G�p�nk azt is mutatja, hogy ha a m sodik f�t�tel nem lenne igaz, akkor lehetne m -

sodfaj£ �r�kmozg¢t 
sin lni: ha valamilyen folyamat ala
sonyabb h�m�rs�klet� testr�l

magasabb h�m�rs�klet�re vinne  t h�t, a magasabb h�m�rs�kletr�l g�p�nkkel vissza-

vinn�nk a h�energia egy r�sz�t az ala
sonyabb h�m�rs�kletre, �s k�zben a marad�k t

megkapn nk munkak�nt. Ezt ism�telgetve, m sodfaj£ �r�kmozg¢t kapn nk.
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V

p

T2 T1

p1, V2,1 p1, V1,1

p2, V2,2 p2, V1,2

2.4.1.  bra: k�rfolyamat

Honnan tudjuk, hogy enn�l jobb hat sfok nin
s? Tegy�k fel, hogy valakinek siker�l

egy jobb hat sfok£ g�pet 
sin lni. Ez T
1

h�m�rs�kleten Q′
1

> Q
1

h�energi t vesz fel �s

T
2

h�m�rs�kleten Q
2

h�energi t ad le, mik�zben Q′
1

−Q
2

> Q
1

−Q
2

munk t v�gez. M�-

k�dtess�k a munka Q
1

−Q
2

r�sz�vel g�p�nket visszafele: a 2.4.1.  br n minden nyilat

megford¡tva, a l�p�seket ellenkez� ir nyba hajtjuk v�gre. Ekkor a g�p h�t�g�pk�nt m�-

k�dik: az ala
sonyabb T
2

h�m�rs�kleten Q
2

h�t vesz fel �s a magasabb T
1

h�m�rs�kleten

Q
1

h�t ad le, mik�zben Q
1

−Q
2

munk t haszn l fel. Marad Q′
1

−Q
1

munka, m sodfaj£

�r�kmozg¢t kaptunk! Ellenvet�s lehet, hogy nem tudjuk pontosan megford¡tani a g�p

m�k�d�s�t, de az is el�g, ha majdnem meg tudjuk ford¡tani: ekkor (el�g lassan m�k�d-

tetve) Q
1

−Q
2

-n�l t�bb, de Q′
1

−Q
2

-n�l az�rt kevesebb munk t haszn l fel a g�p�nk, �s

m�g mindig �r�kmozg¢t kaptunk, ami ellentmond a h�tan m sodik f�t�tel�nek.

Ez a gondolatmenet azt is mutatja, hogy megford¡that¢an m�k�d� g�p hat sfoka pon-

tosan (T
1

− T
2

)/T
1

kell legyen, hiszen t�bb nem lehet, ha pedig kevesebb lenne, akkor

a k�t g�p szerep�t meg
ser�lve kapn nk az el�z� gondolatmenettel �r�kmozg¢t. A nem

megford¡that¢an m�k�d� g�pek hat sfoka enn�l kisebb. Persze, val¢j ban megford¡that¢

g�p nin
s is, 
sak arr¢l van sz¢, hogy el�g gondosan �p¡tve meg a g�pet �s el�g lassan

m�k�dtetve, a megford¡that¢s ghoz tetsz�legesen k�zel ker�lhet�nk. M s k�rfolyamatok

is haszn lhat¢k (k�zel) megford¡that¢ g�pek �p¡t�s�hez. A g z felmeleg¡t�s�t az ala
so-

nyabb h�m�rs�kletr�l a magasabbra p�ld ul h�szigetelt hengerben val¢ �sszenyom ssal

is v�gezhetn�nk. Ilyen g�pet Carnot vizsg lt el�sz�r. A mi  ltalunk vizsg lt g�p a
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Stirling-motor egyik fajt j hoz  ll k�zel. Az�rt ezt vizsg ltuk, mert itt tudtuk elv�gezni

a sz m¡t sokat. A gyakorlatban nem haszn lnak olyan g zg�peket, amelyekbe a h�t k¡-

v�lr�l vezetik be. Ink bb a h�t az �zemanyagnak a henger belsej�ben val¢ el�get�s�vel

el� ll¡t¢ bels��g�s� g�pek terjedtek el.

∗∗

2.4.2. K¡s�rlet. Hogyan m�k�dik a robban¢motor (benzinmotor)? K�t sz�k t m-

l j ra tegy�nk egy falapot, amibe lyukat f£rtunk. Sz�ks�g�nk lesz egy g zgy£jt¢ra:

ugyan£gy m�k�dik mint egy �ngy£jt¢, de hossz£ sz ra van. A lyukon fogjuk alulr¢l

 tdugni. A lyuk 
sak akkora legyen, hogy a g zgy£jt¢ k�nyelmesen  tf�rjen. Hogy a

ki
sap¢ l ng meg ne p�rk�lje a kez�nket, alum¡nium f¢li b¢l v gjunk egy nagy korongot,

mintha sz�r�pap¡rt v gn nk, �s a sark t is lev gva a k�zep�re k�sz¡ts�nk egy lyukat. Ez

lesz a k�zv�d�:  tdugjuk rajta a g zgy£jt¢t, �s v�di a kez�nket, mint a t�r markolata.

Egy 2{3 literes  tl tsz¢ m�anyag veder alj ra ragasszunk egy darab vatt t. A vatt ra

szem
seppent�vel 
seppents�nk n�gy 
sepp gy¢gyszert ri benzint, majd bor¡tsuk r  a

deszk ra. Csavarjuk r  a benzines �vegre a tetej�t. Dugjuk  t a lyukon a g zgy£jt¢t

eg�szen addig, hogy a nyele elz rja a lyukat. V rjunk t�relmesen p r per
et, am¡g a

benzin elp rolog �s a g�ze elkeveredik a leveg�vel. H£zzuk vissza a g zgy£jt¢t, hogy

a hegye a deszk n l legyen �s gy£jtsuk meg. Val¢sz¡n�leg semmit se l tunk, a g zl ng

nyugodtan �g. Ford¡tsuk meg a vedret, v rjunk vagy 10 per
et, am¡g a benzin elp rolog,

szell�ztess�k ki, �s n�gy 
seppel megemelve a benzinadagot, ism�telj�k meg a k¡s�rletet.

Ahogy emelj�k a benzinadagot, azt l tjuk, hogy a g zgy£jt¢ l ngja egyre nagyobb lesz

a benzing�z�s leveg�ben. Egyszer 
sak el�r�nk egy olyan benzinmennyis�get, amelyn�l

a benzing�z-leveg� kever�k kisebb durran ssal felrobban, �s a veder is felrep�l. Vigy z-

zunk, a veder alj n l kisebb l ng 
sap ki, nehogy megp�rk�lj�n benn�nket. Ha

nagyon sok benzint tesz�nk a vatt ra, szinte el ztatjuk, akkor a g zgy£jt¢ meg se gyul-

lad: a benzing�zben nem �g, a benzing�z �nmag ban, leveg� n�lk�l nem robban. Ha

nem siker�l a k¡s�rlet, pr¢b lkozzunk k�l�nb�z� v rakoz si id�kkel �s 
seppsz mokkal.

Szinte lehetetlen pontos le¡r st adni, mert k�l�nb�z� forr spont£ benzinek vannak, �s a

h�m�rs�klett�l f�gg, hogy milyen gyorsan p rolognak. �n ny ri melegben dolgoztam, 2

3/4 literes vederrel. H rom per
et v rtam. Az els� robban st 12 
sepp benzinn�l kaptam;

16, majd 20 
sepp benzinn�l a robban s er�sebb lett. V�g�l 24 �s 28 
seppn�l gyeng�lt,

32 
seppn�l pedig m r nem gyulladt meg a gy£jt¢. Azt nem  rt tudni, hogy a benzing�z

nehezebb a leveg�n�l, ¡gy a deszka k�zel�ben gy�lik �ssze.

A k¡s�rlet mutatja a benzinmotorok elv�t: a robban¢motor a dugatty£s henger�be

benzing�z-leveg� kever�ket sz¡v be, azt �sszes�r¡ti, �s elektromos szikra gy£jtja meg a

kever�ket. A robban s nagy er�vel l�ki meg a dugatty£t, ez hajtja az aut¢t. A benzin

gyors elp rolg s t B nki Don th �s Csonka J nos magyar g�p�szm�rn�k�k tal lm nya

biztos¡tja, a porlaszt¢. �gy m�k�dik, mint egy parf�msz¢r¢: a leveg�be a minim lisan

sz�ks�ges mennyis�g� benzint sz�tporlasztja, ¡gy az pillanatok alatt elp rolog. Ha nyom-

juk a g zped lt, n�velj�k a benzin mennyis�g�t, a robban sok er�sebbek lesznek. �

Hasonl¢an m�k�dnek a Diesel-motorok, de itt a motor 
sak leveg�t sz¡v be, azt sokkal

jobban �szes�r¡ti, mint a benzinmotor, �s az 5{600

◦
C-os forr¢ leveg�be g zolajat spri

el-

nek be. A g zolaj elp rolog, meggyullad �s el�g, nagyon magasra emelve a h�m�rs�kletet

�s a nyom st. A forr¢ f�st nagyon nagy er�vel nyomja h tra a dugatty£t. A Diesel motor
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hat sfoka 45

◦/◦ is lehet, de er�m�ben m r 54

◦/◦-ot is el�rtek. A benzinmotor� 35

◦/◦-ig
terjedhet.

2.4.3. H�t�g�pek. A m sodfaj£ �r�kmozg¢val kap
solatban l ttuk, hogy g zg�p�n-

ket �visszafele" m�k�dtetve h�t�g�pet kapunk. A h�t�szekr�ny ki
sit m sk�nt m�k�dik.

Valamilyen k�nyen 
seppfoly¢s¡that¢ g zt, p�ld ul amm¢ni t (NH

3

) haszn lnak benne.

Az amm¢nia k�z�ns�ges nyom son -33

◦
C-on 
seppfoly¢sodik. A g zt egy kompresszorral

n�h ny bar nyom sra �sszenyomj k, �s a felforr¢sodott g zt a h�t�szekr�ny h tulj n l�v�


s�k¡gy¢ba vezetik. Itt leh�l �s 
seppfoly¢sodik. A folyad�kot egy sz�k lyukon  t a h�-

t�szekr�ny belsej�ben l�v� b�vebb 
s�be vezetik. Itt a nyom s j¢val kisebb, mivel innen

sz¡vja a kompresszor a g zt. A 
seppfoly¢s amm¢nia elp rolog, leh�tve a h�t�szekr�ny

j¢l h�szigetelt belsej�t. Ugyan¡gy m�k�dik a f�t�sre haszn lt h�szivatty£. A f�ldet h�ti,

�s a lak s belsej�ben adja le a h�t.

2.4.4. A Clapeyron-egyenlet. ∗ Most levezet�nk egy fontos �sszef�gg�st. Meg

tudn nk-e mondani, mennyit n� a forr spont a nyom s n�vel�sekor? Legyen az eredeti

forr spont abszol£t h�m�rs�klete T , a nyom s p, �s n�velj�k a nyom st egy ki
sit, �p-
vel, azaz legyen az £j nyom s p + �p. Ekkor a forr spont is n� valamilyen �T -vel, �s
most m r T +�T lesz. Szeretn�nk �sszef�gg�st tal lni �p �s �T k�z�tt. A forr skor a

folyad�k h�tartalma megn� a (T h�m�rs�kleten m�rt) H elforral si h�vel, �s a t�rfogata

is megn�. Jel�lje a t�rfogatn�veked�st �V . A keresett �sszef�gg�s a Clapeyron-egyenlet:

�p

�T
≈ H

T�V
.

Az �sszef�gg�s tulajdonk�ppen egyenl�s�g abban az �rtelemben, hogy min�l kisebb �p
�s �T , ann l k�zelebb van az egyenl�s�ghez. Ezt | mint tudjuk | £gy szok s kifejezni,

hogy

�p

�T
→ H

T�V
, ha �T → 0,

�s £gy olvassuk ki, hogy �p/�T tart H/(T�V )-hez, ha �T tart null hoz; azt fejezi ki,

hogy ann l jobb k�zel¡t�ssel  ll fenn egyenl�s�g, min�l k�zelebb van �T null hoz.

Milyen mennyis�g� folyad�kra vonatkozik? Ak rmilyenre: ha n� a folyad�kmennyis�g,

n� az elforral shoz sz�ks�ges h�mennyis�g, de n� a t�rfogatv ltoz s is. A kett� h nyadosa

 lland¢ marad.

Mivel kis nyom son a folyad�k t�rfogata elhanyagolhat¢ a g�z t�rfogata mellett, �V -t
helyettes¡thetj�k a g�z V t�rfogat val. A g�zt ide lis g znak tekintve, pV/T = K. Innen

kifejezve V -t �s be¡rva a Clapeyron-egyenletbe,

�p

�T
→ p�H

KT 2

, ha �T → 0.

Sz m¡tsuk ki p�ld ul, hogy mennyi a v¡z g�znyom sa 1 K-nel a forr spontja alatt. 1 g g�z

t�rfogata 100

◦
C-on 1 atm nyom son ≈ 1,700 l, ¡gy K ≈ 101325 · 0,001700/373,15 J/K,

azaz K ≈ 0, 4616 J/K �s

H

KT
≈ 2257

373,15 · 0, 4616 ≈ 13,1.
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(Ez a szorz¢ egy�bk�nt a legt�bb 0 �s 200

◦
C k�z�tti forr spont£ folyad�kra a forr s-

pontj n ≈ 10,5. Ez a Trouton-szab ly . Borszeszre 13,7.) �gy v¡zre �p/p a �T/T -nek
13,1-szerese, azaz 13,1 · 1/373,15 ≈ 0,035, teh t �p ≈ 0,035 · 1,01325 bar, azaz 35 mbar.
Ha a v¡z forr spontj t haszn ljuk h�m�rs�kleti alappontnak, akkor annak a nyom st¢l

val¢ f�gg�s�t ¡gy �gyelembe tudjuk venni!

Mint a levezet�sb�l is l tni fogjuk, az egyenlet ak rmilyen halmaz llapot v ltoz sra

is �rv�nyes. Ha azt k�rdezz�k, hogy mennyit v ltozik a j�g olvad spontja, ha a nyom s

1 bar-ral n�, akkor 1 g j�ggel sz molva,

10

5

Pa

�T
≈ 79,7 · 4,1868 J

273,15 K · (1− 1/0,9168) 
m3

,

ahonnan

�T ≈ 273,15 · 105 · (1− 1/0,9168) · 10−6
79,7 · 4,1868 K ≈ −0,0074 K.

A negat¡v el�jel azt jelenti, hogy a j�g olvad spontja a nyom s n�vel�s�vel 
s�kken!

Ha azt k�rdezz�k, hogy 1 K h�m�rs�kletv ltoz sra mennyit v ltozik a g�znyom s

0,01 ◦
C-on v¡zn�l illetve j�gn�l, akkor a �T/T �rt�ket H/(T�V )-vel kell szorozni, ahol

T = 273,16 K �s �V is majdnem ugyanannyi, de H a j�gn�l j¢val nagyobb, mert a

0,01 ◦
C-os v¡z p rolg sh�j�hez hozz ad¢dik a j�g olvad sh�je is. �gy a j�g g�znyom sa

gyorsabban 
s�kken, mint a v¡z�. Egy�bk�nt 0,01 ◦
C az a h�m�rs�klet, ahol a v¡z g�znyo-

m sa ugyanannyi, mint a j�g�. Ha m s anyag nin
s jelen, ezen a h�m�rs�kleten, a v¡z �s

j�g k�z�s g�znyom s n egym s mellett l�tezhet v¡z, g�z, �s j�g: m r volt sz¢ r¢la, ez az

£gynevezett h rmaspont. Ez alatt a h�m�rs�klet alatt l�gmentes t�rben 
sak j�g �s g�z,

e f�l�tt 
sak v¡z �s g�z l�tezhet egym s mellett, eg�szen a kritikus pontig. Egy�bk�nt

eredetileg az abszol£t h�m�rs�kleti sk la k�t alappontj nak az abszol£t nulla pontot �s

a v¡z h rmaspontj t v lasztott k, ez 273,16 K. ∗
∗∗ Ha valaki nagyon szemf�les, biztosan �szrevette, hogy az el�z� bekezd�sben azt

mondtuk, a h rmaspont 273,16 K, az azel�ttiben meg meg llap¡tottuk, hogy a j�g ol-

vad spontja 1 bar nyom sn�vel�sre 0,0074 K-nel 
s�kken, ¡gy 1 atm≈1 bar nyom son

273,1526 K=0,0026 ◦
C-nak kellene lennie. A magyar zat az, hogy a h rmaspont a tiszta,

leveg�mentes v¡zre vonatkozik, a 0

◦
C viszont a leveg�vel tel¡tett v¡z fagy spontja. �gy a

0

◦
C n�h ny t¡zezred K hib val 273,15 K. ∗∗
∗ Sz moljuk ki a v¡z g�znyom s t a h rmaspontban! �szrevehetj�k, hogy a Clapeyron-

egyenlet egy di�eren
i legyenlet. Ezt oldjuk meg numerikusan. L�nyeg�ben ugyanazt


sin ljuk, mint mikor kisz moltuk, hogy 1 K h�m�rs�klet
s�kken�sre mennyit 
s�kken a

g�znyom s, 
sak sz zszor megism�telj�k ezt a l�p�st, minden l�p�sben �gyelembe v�ve

azt is, hogy v ltozik a h�m�rs�klet �s v ltozik a p rolg sh� is. Mivel a v¡z illetve a g�z

fajh�je ≈ 1 
al/g illetve ≈ 0,5 
al/g, a p rolg sh� minden ◦
C h�m�rs�klet-
s�kken�skor

≈ 0,5 
al/g-mal n�. A jobb trap�z m¢dszerrel sz molva �s korrek
i¢t is v�gezve az

eredm�ny 6,5421 mbar. A m�rt �rt�k 6,1129 mbar. (A v¡z illetve a g�z fajh�je nem

pontosan 1 /g illetve 0,5 
al/g �s v ltozik is; a sz mol si hib k mellett ez okozza az

elt�r�st.)
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Aki tud di�eren
i lni, k�nnyen kipr¢b lhatja, hogy ha H nem f�gg T -t�l, akkor

dp

dT
=

pH

KT 2

di�eren
i legyenlet megold sa p(T ) = p
0

e−H/(KT )
, ahol p

0

a T
0

h�m�rs�kletn�l vett g�z-

nyom s. Osztva p
0

-lal �s mind�t oldal logaritmus t v�ve azt kapjuk, hogy ln(p/po) az
1/T -nek line ris f�ggv�nye (az egyenes meredeks�ge−H/K). Mivel kis h�m�rs�kletv lto-

z sn l H nem nagyon v ltozik, ennek alapj n k�t �rt�k k�z�tt a g�znyom s logaritmus t

�rdemes  br zolni 1/T f�ggv�nyek�nt �s ezt �rdemes interpol lni is.

∗

V

p
p, T

p+∆p, T +∆T

2.4.2.  bra: a Clapeyron-egyenlethez

∗ A Clapeyron-egyenlet levezet�s�hez egy gondolatk¡s�rletet v�gz�nk. K�rfolyamatot

hozunk l�tre. A nyom s �s a t�rfogat v ltoz s t a 2.4.2.  br n k�vethetj�k nyomon.

Forraljuk el a teljes folyad�kmennyis�get T h�m�rs�kleten, H h�energi t elhaszn lva. A

t�rfogat �V -vel n�, ¡gy p�V munk t v�gez a g�z. A g�zt terjessz�k ki egy ki
sit, hogy a

nyom sa le
s�kkenjen p+�p-re (ahol most �p negat¡v). Egy kis r�sze 
seppfoly¢sodik, �s
h�m�rs�klete T+�T lesz (ahol �T is negat¡v). Ek�zben m�g t�rt�nik n�mi munkav�gz�s,

de ez jelent�ktelen. Nyomjuk �ssze a g�zt: le
sap¢dik, �s (p + �p)�V munk t kell

v�gezn�nk. V�g�l a folyad�k nyom s t | jelent�ktelen munkav�gz�ssel | n�velj�k p-re.
A h�m�rs�kletet n�velj�k T -re. Ha j¢l meggondoljuk, ez egy (majdnem) megford¡that¢
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k�rfolyamat, ¡gy a hat sfoka −�T/T . M sr�szt viszont H h�t vitt�nk be, �s p ·�V −
(p+�p)�V = −�p�V munk t kaptunk. �gy

−�T

T
≈ −�p ·�V

H
,

ez a keresett egyenlet.

∗

2.4.5. A Clapeyron-egyenlet �s a szorb
i¢. ∗∗ Mint a levezet�s is mutatja, a

Clapeyron-egyenlet minden t�rfogatv ltoz ssal j r¢ folyamatra alkalmazhat¢, ¡gy az ab-

szorp
i¢ra �s az adszorp
i¢ra is. Ismern�nk kellene a szorp
i¢kor felszabadul¢ h�mennyi-

s�get. Az adszorp
i¢ eset�n ez k�zepes adszorbe lt anyag tartalom eset�n, ha adh�zi¢

j tsza a f� szerepet, a szublim 
i¢s h�h�z  ll k�zel, kis adszorbe lt anyag tartalom ese-

t�n ann l magasabb. P�ld ul v¡zre 25

◦
C-on a p rolg sh� ≈ 2400 J/g, a szublim 
i¢s

h� ≈ 2800 J/g, kis v¡ztartalm£ gyapoton val¢ adszorp
i¢n l ≈ 3600 J/g. Az egyen-

s£lyi nyom s a Clapeyron-egyenlet szerint hasonl¢an v ltozik, mint a v¡z g�znyom sa,

de ugyanakkora h�m�rs�kletv ltoz sra nagyobb nyom sv ltoz s esik. Ez�rt �rdemes az

adszorbe lt anyagmennyis�get a relat¡v p ratartalom f�ggv�ny�ben megadni, mert ez a

g�rbe lassan v ltozik a h�m�rs�klettel.

∗∗

2.5. Oldatok

2.5.1. K¡s�rlet. Ha egy poh r v¡zbe egy k v�skan l konyhas¢t tesz�nk, �s ki
sit

kevergetj�k, hamarosan nem l tjuk, felold¢dik a v¡zben. Ha megk¢stoljuk a vizet, s¢s

¡z�, teh t a s¢ nem t�nt el, 
sak a molekul i elkeveredtek a v¡zmolekul kkal. Ha ebb�l

az oldatb¢l egy 
seppet egy forr¢ vaslapra, p�ld ul egy g zeloszt¢ lapra 
seppent�nk, a

v¡z elp rolog, �s ottmarad, kikrist lyosodik a konyhas¢. �

B r a krist lyos¡t ssal a k�mi ban foglalkoznak, nem  rt, ha mi is elv�gz�nk p r k¡s�r-

letet oldatokkal. A konyh ban haszn lt zom n
ozott ed�nyek vaslemezb�l vannak, amit

nagyon v�kony �vegszer� | a laborat¢riumi �vegek�hez hasonl¢ �sszet�tel�| r�teggel

vonnak be, ¡gy a k�miai anyagoknak ugyan£gy ellen llnak, mint az �veg, �s a meleg¡t�st

is j¢l b¡rj k. A m�anyagokat is haszn lhatunk, b r nagy h tr nyuk, hogy nem b¡rj k a

meleget. A rozsdamentes a
�l �s a m�anyagok is sok vegyszernek ellen llnak. A m�a-

nyagok k�z�l nek�nk a polietil�n (PE) �s a polipropil�n (PP) lesz a leghasznosabb; az

ut¢bbi a 100

◦
C-ot is kib¡rja.

2.5.2. K¡s�rlet. A vegy�sz gyakran haszn lja a krist lyos¡t st anyagok megtiszt¡-

t s ra. El�sz�r nem konyhas¢t, hanem egy m sik s¢t, k lis¢t fogunk krist lyos¡tani.

M�tr gyak�nt haszn lj k, ol
s¢ anyag. Nemigen kapunk bel�le kevesebbet, mint 5 kg-ot.

Rendszerint az egy�bk�nt feh�r krist lyok er�sen szennyezettek egy v�r�s sz¡n�, olajos

anyaggal. Ez akkor ker�l bele, amikor a kib ny szott konyhas¢{k lis¢ kever�ket nagy-

j b¢l sz�tv lasztj k k lis¢ra �s konyhas¢ra. Azt fogjuk a tiszt¡t sra felhaszn lni, hogy

a k lis¢b¢l 100 g v¡zben melegen kb. 50 g, hidegen viszont 
sak kb. 25 g old¢dik. (A

k�l�nb�z� anyagok oldhat¢s g t k�l�nb�z� h�m�rs�kleteken  br zolva vagy t bl zatba
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2.5.1.  bra: k lis¢ oldhat¢s ga v¡zben

�sszefoglalva tal lhatjuk; megm�r�s�vel a k�mia r�szben foglalkozunk. A k lis¢�t l sd a

2.5.1.  br n.) Vegy�nk egy nagy, hib tlan zom n
oz s£ vagy rozsdamentes a
�l fazekat,

�s �nts�k j¢ f�lig k lis¢val, majd �nts�nk r  
sapvizet j¢ b�ven, �s meleg¡ts�k. (Jobb

lenne persze desztill lt vizet haszn lni, de az anyag annyira szennyezett, hogy az a kev�s

szennyez�s, amit a v¡zzel bevisz�nk, nem sz m¡t.) Egy rozsdamentes kan llal kevergetj�k

az eg�szet. A tetej�re olajos, v�r�s hab j�n fel, ezt amennyire lehet, szedj�k le. Sajnos,

ilyen egyszer�en nem szabadulhatunk meg a v¡zben oldhatatlan szennyez�sekt�l, az ol-

datunkat meg kell sz�rni. Ez £gy t�rt�nik, hogy a 2.5.2. f�nyk�pen l that¢ m¢don egy

pap¡r t�rl�kend�t vagy pap¡rzsebkend�t negyed�be hajtunk, oll¢val lev gjuk k�r alak£ra,

majd £gy hajtjuk sz�t, hogy az egyik oldalon h rom, a m sikon egy r�teg maradjon, �s

¡gy beletessz�k egy m�anyag t�l
s�rbe. A vegy�szek egy�bk�nt �vegt�l
s�rt �s sz�r�pa-

p¡rt haszn lnak a sz�r�shez. Ez hasonl¢ anyag£, mint a pap¡r t�rl�kend�, de egyenletes,

sima, er�sebb, �s gondosan kimostak bel�le minden oldhat¢ anyagot.

Ha felk�sz�lt�nk a sz�r�sre, a t�l
s�rt bele ll¡tottuk egy m�anyag pala
kba, meleg¡ts�k

tov bb a faz�kban a k lis¢t. Egyre t�bb old¢dik fel. Amikor m r majdnem forr, �s nem

b¡r t�bb k lis¢t oldani | az oldat tel¡tett | elkezd a tetej�n �b�r�s�dni": a v¡z egy r�sze

elp rolog, �s k lis¢ krist lyok v lnak ki a forr¢ oldat tetej�n, egy ideig ott £szk lnak, majd

les�llyednek. Most megkezdhetj�k a sz�r�st: rozsdamentes mer�kan llal vagy egy m r
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nem haszn lt �veg vagy por
el n f�les 
s�sz�vel, k v�s
s�sz�vel a t�l
s�rbe meregetj�k a

forr¢ oldat tiszt j t. A por
el n h tr nya, hogy ha valahol (rendszerint az alj n) nem

bor¡tja �vegm z, akkor mag ba sz¡vja az oldatot, �s ha m sfajta anyaghoz haszn ljuk,

azt elszennyezi. A sz�r�n  tfut¢ sz�rlet nem lehet zavaros, sz�p tiszt nak kell lennie.

Ha kezdetben zavaros, ne ijedj�nk meg, nyugodtan merj�k tele a sz�r�t, sz�rj�nk egy

darabig, �s ha £gy l tjuk, hogy a t�l
s�r alj n m r tiszta oldat folyik ki, akkor tegy�k

 t a t�l
s�rt egy m sik pala
kba, a zavaros oldatot pedig �nts�k vissza a faz�kba, a

pala
kot �bl¡ts�k ki forr¢ v¡zzel. N�ha k�tszer{h romszor is el kell ezt j tszanunk, m¡g

a sz�rlet sz�p tiszta lesz: a sz�r�pap¡r lika
sait valamennyire elt�mik az oldhatatlan

szennyez�sek, lassabban, de jobban sz�r. Az oldatot ¢vatosan �nt�gess�k ut na. Ha

sz�p tiszt n akarunk dolgozni, a sz�r�pap¡r ne l¢gjon ki a t�l
s�rb�l, hanem a sz�le a

t�l
s�r sz�l�t�l f�l{egy 
m-re legyen, mert az oldat v�gig
sorog a t�l
s�r k�lsej�n, le
sepeg,

mindent beszennyez, a vast rgyakat megrozsd s¡tja, stb. Az oldatb¢l 
sak annyit �nts�nk

a sz�r�re, hogy a pap¡r sz�l�t�l kb. f�l 
m-re legyen, mert felsz¡v¢dik a pap¡ron, �s

a szennyez�sek a sz�rletbe ker�lhetnek. Nem kell irdatlan sok sz�rletet egy pala
kba

gy�jteni, mert ha t£l�ntj�k a sz�r�t, az eg�sz elszennyez�dik, �s kezdhetj�k a sz�r�st

el�lr�l; id�nk�nt tegy�k  t a t�l
s�rt egy m sik pala
kba, vagy �nts�k ki a sz�rletet a

pala
kb¢l egy m�nyag ed�nybe. Ha a sz�r�n fennmarad¢ 
sapad�kra nin
s sz�ks�g�nk

| mint nek�nk most | hajtogathatunk red�s sz�r�t, ami m�g gyorsabban sz�r; ilyet

l thatunk a 2.5.2. f�nyk�pen a jobb oldalon. V�kony, gyenge pap¡rb¢l nem biztos, hogy

siker�l j¢ red�s sz�r�t hajtogatni.

A sz�rlet leh�l�sekor a k lis¢ nagyon sz�p, h¢feh�r, 
sillog¢ krist lyokban v lik ki. A

krist lykiv l s m r a pala
kban megindul, ez�rt j¢l r zzuk �ssze a pala
k tartalm t, �s

hirtelen �nts�k  t a krist lyos¡t¢ ed�nybe. Sajnos, m r a sz�r�n is v lnak ki krist lyok.

Ha m r tele van kiv lt krist lyokkal a sz�r�pap¡r, tegy�k  t a t�l
s�rt egy m sik pala
kba

�s �nts�nk a sz�r�re forr¢ vizet. A v¡z leoldja a krist lyokat. Ezt a vizet nem �rdemes a

sz�rlethez �nteni, mert nem tel¡tett, leh�t�skor kev�s, vagy egy ltal n semmi k lis¢ nem

v lik ki bel�le, s�t m�g az is lehet, hogy a m r kiv lt krist lyok egy r�sz�t is feloldja.

Teh t ha a krist lyok z�me leold¢dott �s a sz�rlet le
sepegett, a faz�kba �ntj�k, �s ha

£jra tel¡t�d�tt a faz�kban az oldat, tov bb folytatjuk a sz�r�st. Persze, ennek az egyszer�

megold snak az a h tr nya, hogy a sz�rlet 
sak azon a h�m�rs�kleten tel¡tett, amelyre

a t�l
s�rben leh�l, p�ld ul 80

◦
C-on. Nagyon val¢sz¡n�, hogy egy id� ut n a sz�r� m r

szinte teljesen elt�m�dik �s nagyon lassan sz�r. Ekkor oldjuk le a sz�r�r�l a krist lyokat

�s 
ser�lj�k ki a sz�r�pap¡rt. Az eg�sz sz�r�st addig folytatjuk | sz�ks�g eset�n m�g

�ntve k lis¢t illetve vizet a faz�kba | am¡g m r 
sak kev�s oldatlan k lis¢ marad a

faz�kban. Nem �rdemes az utols¢ krist lyig mindent feloldani, mert lehet hogy valami

nehezen old¢d¢ szennyez�ssel k¡nl¢dunk.

Ha v�ge a sz�r�snek, 5 kg k lis¢b¢l kb. 15 l sz�rlet lesz. A sz�rlet tiszta,  tl tsz¢,

de rendszerint kiss� s rg s. Ezt vasvegy�letek okozz k, ezekt�l 
sak k�miai £ton lehetne

teljesen megszabadulni. H�ts�k le min�l jobban, ha lehet, −5 ◦
C-ig, vagy legal bbis

j�ggel (de nem az oldatba tessz�k a jeget, hanem p�ld ul egy m�anyag poh rba, ami

£szik az oldatban). Nagyj b¢l a k lis¢ fele krist lyosodik ki. Az oldat a krist lyok fe-

lett az anyal£g : ez most is tel¡tett, de azon a h�m�rs�kleten, ameddig leh�t�tt�k. A

krist lyokat az anyal£gt¢l ism�t sz�r�ssel v laszthatjuk el. B r lehets�ges, nem �rdemes
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sz�r�pap¡rt haszn lnunk, mert a krist lyok el�g nagyok. Egy tiszta v szonza
sk¢t |

v szon bev s rl¢szatyrot | haszn lunk. Ha sz¡nes, hypozzuk ki, �bl¡ts�k ki n�h nyszor

(nem kell �bl¡t�szer, az 
sak szennyez�st visz az oldatba), �s ford¡tsuk ki, akasszuk fel

valahova, p�ld ul k�t sz�kre tett r£dra, majd �nts�k bele a zagyot. A krist lyok fenn-

maradnak, az anyal£g lefolyik. V rjunk m¡g le
sepeg, majd ki is fa
sarjuk. Egy kev�s

j�ghideg v¡zzel mossuk le a krist lyokat. Az�rt l�nyeges, hogy a v¡z j�ghideg legyen, mert

a hideg v¡z kevesebb krist lyt old fel, �s az old¢d s is lassabb hidegben. K�l�n�sen apr¢

krist lyokn l l�nyeges ez, mert azok | a nagyobb fel�let miatt | gyorsabban old¢dnak.

Fa
sarjuk ki a mos¢vizet is, de ne �nts�k a sz�rlethez, hanem �nts�k ki. A fa
sar st

most nyugodtan elv�gezhetj�k k�zzel, de ut na mossunk kezet. Mar¢, m�rgez� anya-

gokn l gumikeszty�t kell haszn lnunk. A k lis¢ | mint  ltal ban a m�tr gy k | nem

min�s�l m�rgez�nek, b r nem teljesen  rtalmatlan: 15 g-n l t�bb lenyelve hal los lehet.

(Nagy adagban m�g a konyhas¢ is hal los.) Ez�rt, ugyan£gy mint a t�bbi vegyszert,

semmik�ppen se k¢stolgassuk.

A kapott tiszta k lis¢t meg kell sz r¡tanunk. Mivel 
sak v�r�sizz son olvad meg, a

sz r¡t st v�gezhetj�k meleg¡tve vagy 
sak langyos helyen, id�nk�nt egy rozsdamentes ka-

n llal megkeverve az anyagot. Ha hossz£ ideig sz r¡tunk, takarjuk le egy £js gpap¡rral.

Ha teljesen megsz radt, tegy�k j¢l z r¢ fedel� m�anyag dobozba vagy bef�ttes �vegekbe,

r ¡rva, hogy �k lis¢, 1x tiszt¡tott", azaz egyszer tiszt¡tott. A bef�ttes �vegek 
savaros te-

teje a k lis¢t¢l biztos, hogy id�vel megrozsd sodik, ez�rt mez�gazdas gi vastag polietil�n

f¢li b¢l v gjunk k�r alak£ lapokat. B rmilyen vegyszert is t rolunk bef�ttes �vegben,

tegy�nk a teteje al  egy ilyen lapot, ¡gy ha a tet� megrozsd sodik is, a vegyszer tiszta ma-

rad. K lis¢nkat tov bb £gy tiszt¡thatn nk, hogy m�gegyszer  tkrist lyos¡tjuk (
�lszer�en

desztill lt v¡zb�l), vagy k�miai m¢dszereket haszn ln nk; l sd a k�mia k�tetet. �

2.5.3. K¡s�rlet.M sodik krist lyos¡t si k¡s�rletk�nt konyhas¢t fogunk tiszt¡tani. Saj-

nos, ennek az oldhat¢s ga nem v ltozik annyira a h�m�rs�klettel, mint a k lis¢�, ez�rt a

fenti m¢dszer nem haszn lhat¢. B rmilyen k�s¢b¢l kiindulhatunk, �n £tsz¢r¢ s¢t hasz-

n ltam, de persze j¢ a boltban v s rolhat¢ konyhas¢ is. Ne v s roljunk �nom¡tott s¢t,

mert �ppen azt fogunk k�sz¡teni. Itt is �rdemes forr¢n oldani a s¢t, mert £gy gyorsabban

old¢dik, de leh�l�skor alig valami v lik ki. (Term�szetesen akkor is gyorsabban old¢dik,

ha kisebb darabokban van. Gondoljunk az �sszer gott savany£
ukorra. Ha nagy dara-

bokba  llt �ssze a s¢, akkor egy rongyba 
savarva kalap 

sal t�rj�k �ssze.) Ez�rt el kell

p rologtatnunk a vizet. Az oldatot a szok sos m¢don megsz�rj�k. Ha a szennyez�sek

k�nnyen le�lepednek, akkor elker�lhetj�k a sz�r�st: v runk, am¡g kitisztul az oldat, �s

a tiszt j t egyszer�en le�ntj�k. Ezt az elj r st dekant l snak szokt k nevezni. Ha sz�-

r�nk, akkor is �rdemes lehet a szennyez�seket le�lep¡teni, �s az oldat tiszt j val kezdeni a

sz�r�st, hogy a sz�r� nehogy gyorsan elt�m�dj�n. A tiszta oldatot egy hib tlan zom n-


oz s£ vagy rozsdamentes a
�l faz�kban bep roljuk kb. a fel�re; ha nagyon bep roljuk, a

szennyez�sek is kiv lnak. (A k�vetkez� k¡s�rlet ezt a forr¢, t�m�ny s¢oldatot haszn lja.)

Sok s¢ v lik ki, a s¢krist lyok �felk£sznak" az ed�ny oldal n; pontosabban, a kiv l¢ s¢

felsz¡vja a s¢oldatot, abb¢l £jabb s¢ v lik ki, stb. Ezt a s¢t visszaterelgetj�k az oldatba.

Ha a kiv l¢ s¢ tiszta, akkor �nom szem
s�s, ha szennyezett, akkor nagyobb darabokba

 ll �ssze. A marad�k szennyez�st�l 
sak k�miai £ton tudn nk megszabadulni. Ha k�sz a
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bep rl s, hagyjuk leh�lni az eg�szet. A krist lyokat ugyan£gy v lasztjuk el az anyal£gt¢l,

mossuk �s sz r¡tjuk, mint a k lis¢n l. Amit kaptunk, az a p rolt s¢ vagy f�z�tt s¢. �

2.5.4. K¡s�rlet. A s¢f�z�st felhaszn ljuk a v¡zg�z s�r�s�g�nek meghat roz s ra. A

s¢oldat magasabb h�fokon forr, mint a v¡z, kb. 108

◦
C-on. Ha teh t egy za
sk¢ba z rt

p r 
sepp vizet tesz�nk bele, az felforr, �s felf£jja a za
sk¢t. Sajnos, az �sszes za
sk¢,

amit kipr¢b ltam, sz�tolvadt, kilyukadt. V�g�l egy gy�m�l
sleves dobozt haszn ltam.

Ezek a pap¡rdobozok bel�l m�anyag �s alum¡nium f¢lia r�teggel vannak bevonva, hogy

ne engedj�k  t a leveg�t, teh t a g zokat. Mossunk ki egyet nagyon gondosan, a �f�-

leket" hajtsuk fel, hogy j¢l �ssze lehessen lap¡tani, �s a 
savaros tetej�be keress�nk egy

(v¡zvezet�kszerel�shez haszn lt) gumi t�m¡t�st. Pr¢b ljuk ki, hogy a t�m¡t�ssel j¢l z r-e

a fedele? �sszenyomva nem j�het ki a leveg�. Ha j¢l z r, gondosan sz r¡tsuk ki: el�bb


sepegtess�k ki a vizet, majd hajsz r¡t¢val hosszabb ideig f£jjunk bele leveg�t a ny¡l sa

egyik fel�n, hogy ki is tudjon j�nni. Ha teljesen kisz radt, lap¡tsuk le amennyire tud-

juk, m�rj�nk bele 0,5 g vizet (�n m�anyag fe
skend�t haszn ltam) �s z rjuk le a tetej�t.

A derek n k�ss�k k�rbe egy madzaggal egy f�m
s�h�z. A forr sban l�v� s¢oldat alatt

elz rva a g zt, m�rj�k meg, hogy milyen t vol van az oldat teteje az ed�ny perem�t�l

(nekem ez 34,40 mm volt), majd nyomjuk bele a dobozt. A v¡z elp rolog, a g�z felf£jja a

dobozt. Most is m�rj�k meg, hogy milyen messze van az oldat teteje az ed�ny perem�t�l

(ugyanazon a helyen). Ezt 17,45 mm-nek tal ltam, teh t a v¡zszintn�veked�s 16,95 mm.
H tra van m�g annak megm�r�se, hogy a hidegebb s¢oldatban mennyi a szintemelked�s,

ezt 2,70 mm-nek tal ltam, ¡gy a g�z 14,25 mm szintn�veked�st okozott. V�g�l megm�rve

az ed�ny  tm�r�j�t, sz m¡tsuk ki, hogy 1 mm szintemelked�s h ny ml-nek felel meg.

Ez nekem 51,87 ml-nek ad¢dott. �gy f�l gramm g�z t�rfogata 739,2 ml-nek, azaz 1 g-�

≈ 1,48 l-nek ad¢dott. (Pontosabb m�r�sek szerint 1 atm nyom son 1,674 l.) �

2.5.5. K¡s�rlet. Ha a s¢f�z�s anyal£gj t betessz�k a m�lyh�t�be, nem fagy meg,

legfeljebb egy kev�s s¢ v lik ki bel�le. M s oldatokn l is tapasztalhatjuk ezt, p�ld ul


ukros sz�rp, naran
sl� sem fagy meg. Hogy pontosabban meg�rts�k a jelens�get, a k lis¢

krist lyos¡t s anyal£gj b¢l egy keveset egy m�anyag ed�nyk�ben h¡g¡tsunk fel nagyj b¢l

h romszor annyi v¡zzel, tegy�nk bele egy h�m�r�t, �s tegy�k be a m�lyh�t�be. Ne

hagyjuk kem�nyre fagyni, hanem gyakran n�zz�nk r . Nagyj b¢l −2{−3 ◦
C-n l j�g

kezd kifagyni az oldatb¢l (a s¢s tengerv¡zb�l kifagy¢ j�ghegyek sem tartalmaznak s¢t),

az oldat pedig t�m�nyedik. Kb. −5 ◦
C-n l m r az oldat fele j�gk�nt kifagy. Tov bb

h�tve az oldatot, ≈ −10 ◦
C-n l a az eg�sz marad�k t�m�ny oldat megfagy. S¢ �s j�g

krist lyok vegyesen vannak az utolj ra megfagyott, legk�nnyebben olvad¢ r�szletben, de

ez  ltal ban 
sak er�s nagy¡t sn l l that¢. Ezt eutektikumnak nevezz�k; a g�r�g sz¢ �j¢l

olvad¢t" jelent.

Nagy¡tsuk ki az el�z�  bra ala
sony h�m�rs�kleteknek megfelel� r�sz�t: l sd a 2.5.3.

 br t. Az eutektikum a g�rbe t�r�spontj nak felel meg, a h�m�rs�klet −10,7 ◦
C, az

�sszet�tel 19,34 % k lis¢. Az eutektikus h�m�rs�kletnek megfelel� v¡zszintes vonal alatt


sak j�g �s szil rd k lis¢ van. Az eutektikus pontt¢l balra es� g�rbe a fagy spontg�rbe,

a jobbra es� pedig az oldhat¢s gi g�rbe, ami a tel¡tett oldatnak felel meg. De mi az

 br n a fels� g�rbe vonal? A m sik  br n ilyen nem volt! Ez az oldat forr spontg�rb�je,

a forr spont az �sszet�tel f�ggv�ny�ben. Ez az  bra 1 atm nyom sra vonatkozik, m¡g a
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40% kálisó0% kálisó
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kálisó+gőz
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2.5.3.  bra: k lis¢ oldhat¢s ga v¡zben norm l nyom son

m sik  bra nagyon nagy nyom sra. Amikor a h�m�rs�klet el�ri a forr spontg�rb�t, az

oldatb¢l a v¡z egy r�sze elp rolog, az oldat �sszet�tele pedig eltol¢dik a forr spontg�rbe

ment�n. Amint el�rj�k a tel¡tett oldat forr spontj t, k lis¢ kezd kiv lni �s v¡z p rolog el.

E felett a h�m�rs�klet felett m r 
sak k lis¢ �s g�z van jelen. Kirajzolhattuk volna a t�bb

mint 40 % k lis¢nak megfelel� r�szt is, de ott semmi izgalmas nin
s: fel�l k lis¢ �s g�z,

a forr spontg�rbe v¡zszintes, k�z�pen k lis¢ �s oldat, alul k lis¢ �s j�g. Az oldhat¢s got

a nyom s 
sak kis m�rt�kben befoly solja, a forr spontot viszont nagyon. Ezt az  br t

is szoktuk  llapot br nak nevezni, b r a nyom st¢l val¢ f�gg�st nem  br zolja.

∗ K�nnyen elk�pzelhetj�k azonban, mi t�rt�nik, ha a nyom st v ltoztatjuk. A nyom s

lehet egy harmadik koordin ta (dimenzi¢), mondjuk a pap¡r s¡kj ra mer�legesen befel�

haladva 
s�kken. A nyom s 
s�kkent�s�vel a fagy spontg�rbe alig v ltozik, p�ld ul a

tiszta v¡znek megfelel� bal oldali v�gpontja a v¡z h rmaspontj nak megfelel�≈ 0,0061 bar
nyom sn l 0,01 ◦

C-ig emelkedik. A fagy spontg�rbe teh t a nyom s 
s�kkent�s�vel a

t�rben egy fel�letet rajzol ki, amely majdnem mer�leges a pap¡r s¡kj ra. Hasonl¢an alig

v ltozik a nyom s 
s�kkent�s�vel az oldhat¢s gi g�rbe, �s ¡gy a k�t g�rbe metsz�spontja,

az eutektikus pont is. Ann l jelent�sebben v ltozik a nyom s 
s�kkent�s�vel a forr s-

pontg�rbe: fokozatosan j�n lefel�. V�g�l a v¡z h rmaspontj nak megfelel� nyom sn l a
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bal oldali v�gpontja �ssze�r a fagy spontg�rb�vel. Enn�l kisebb nyom son megjelenik

egy v¡zszintes vonal, amely a k lis¢+j�g r�szt v lasztja el a k lis¢+g�z r�szt�l, �s a j�g

szublim 
i¢s h�m�rs�klet�nek felel meg. A tel¡tetlen oldat tartom nya egyre kisebb lesz,

v�g�l egy pontt  h£z¢dik �ssze. Ezt a pontot nevezhetj�k �n�gyespontnak", mert itt

n�gy f zis �rintkezik: k lis¢, j�g, g�z �s oldat.

Vizsg ljuk meg, mi a helyzet a v¡zn�l tal lt

f zisok sz ma + szabads gi fokok sz ma = anyagok sz ma + 2

f zisszab llyal. Az anyagok sz ma most 2, teh t a jobb oldal 4. A �n�gyespontban" a

nyom s, a h�m�rs�klet �s az egyetlen v ltoztathat¢ �sszet�tel� f zis, az oldat �sszet�tele

adott, ¡gy a szabads gi fokok sz ma nulla. Ez alatti nyom son 
sak k�t f zis van, k lis¢

�s g�z, de a nyom s �s a h�m�rs�klet v ltoztathat¢, teh t k�t szabads gi fok van. E

f�l�tti nyom son, p�ld ul az  br nak megfelel� 1 atm nyom s k�zel�ben t�bb tartom ny

van. Legfel�l k�t, nem v ltoz¢ �sszet�tel� f zis van, k lis¢ �s g�z, a nyom s �s a h�m�r-

s�klet v ltozhat, teh t a szabads gi fokok sz ma kett�. Ugyanez a helyzet legalul, ahol

k lis¢ �s j�g van. A tel¡tetlen oldat tartom ny ban 
sak egy f zis van, viszont h rom

szabads gi fok: az oldat �sszet�tele, a nyom s �s a h�m�rs�klet. Az oldhat¢s gi g�rb�t�l

jobbra k�t f zis van, k lis¢ �s tel¡tett oldat. Mivel a tel¡tett oldat �sszet�tel�t a nyom s

�s a h�m�rs�klet m r meghat rozza, a szabads gi fokok sz ma kett�. Ugyanez a helyzet

a fagy spontg�rb�t�l balra: k�t f zis van, j�g �s oldat, de az oldat �j�gre tel¡tett", �ssze-

t�tel�t a nyom s �s a h�m�rs�klet m r meghat rozza, ¡gy itt is k�t szabads gi fok van.

Hasonl¢ a helyzet a forr spontg�rb�t�l balra.

∗

2.5.6. K¡s�rlet. Az eutektikumok l�tez�s�t h�t�kever�kek k�sz¡t�s�re szokt k ki-

haszn lni. Leggyakrabban a konyhas¢t szokt k felhaszn lni, az eutektikus h�m�rs�klet

−21,2 ◦
C, az �sszet�tel 22,41 % konyhas¢. Ha teh t 2 r�sz konyhas¢t 6{7 r�sz apr¢ra

t�rt j�ggel | m�g jobb, ha h¢val | kever�nk �ssze, a kever�k ≈ −20 ◦
C-ra h�l le |

k�zben a j�g egy r�sze megolvad | �s ezen a h�m�rs�kleten is marad, am¡g minden j�g

el nem olvad. A h�t tulajdonk�ppen a j�g olvad sh�je �viszi el". Persze nem kell tiszta

s¢t haszn lnunk, a szennyezett is megfelel. Pr¢b ljuk is ki: sima alj£ konzervdobozt, s�-

r�sdobozt, k¢l sdobozt, v�konyfal£ alum¡nium ed�nyt megt�ltve a kever�kkel, az ed�ny

vizes deszk ra azonnal odafagy, �s a k�lsej�re r fagy a p ra. H�m�r�vel m�rve l tjuk,

hogy −20 ◦
C k�zel�be s�llyed a kever�k h�m�rs�klete. R�gen ezt haszn lt k fel fagy-

laltk�sz¡t�sre: a jeget nagy, j¢l h�szigetelt vermekben t�lt�l ny rig t rolt k. Ha nin
s

sz�ks�g�nk −20 ◦
C-ra, akkor p�ld ul −10 ◦

C-ot £gy is el�rhet�nk, hogy jeget vagy havat

nagyj b¢l ugyanannyi tel¡tett s¢oldattal kever�nk �ssze, −5 ◦
C-hoz pedig k�tszeres�re

h¡gitott tel¡tett s¢oldattal. A kever�k h�m�rs�klete a fagy spontg�rb�nek megfelel� h�-

m�rs�kletre  ll be. Egy�bk�nt az utakat is ez�rt s¢zz k t�len: ha a fagy spontg�rbe felett

van a h�m�rs�klet, a j�g elolvad.

2.5.7. K¡s�rlet. Vajon hogyan v lasztj k sz�t a k lis¢t a k�s¢t¢l, amivel gyakran

�sszekeveredve tal lhat¢? (Ilyen kever�kek valamikori tengerek bep rol¢d sakor j�nnek

l�tre, �s eltemet�dve tal lhat¢k, b ny ssz k �ket.) A legr�gebbi �s legegyszer�bb m¢d-

szer krist lyos¡t ssal dolgozik. A k¡s�rlet el�g hosszadalmas, nem is �rdemes meg
sin lni,
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de az elv �rdekes. A k lis¢ oldhat¢s ga el�g er�sen v ltozik a h�m�rs�klettel, a k�s¢�

nem. Ha a kever�k egy r�sz�t forr¢n v¡zben oldjuk, majd leh�tj�k, k�s¢ nem is v lik

ki, 
sak k lis¢. Ha most ezt az oldatot felmeleg¡tj�k, �s £jabb kever�ket pr¢b lunk meg

benne oldani, 
sak a k lis¢ old¢dik, k�s¢ nem, mert arra tel¡tett az oldat. Ha �ppen

megfelel� mennyis�g� kever�ket pr¢b lunk meg oldani, akkor minden k lis¢ felold¢dik,

�s gyakorlatilag tiszta k�s¢ marad vissza, leh�t�skor viszont tiszta k lis¢ v lik ki. �gy

sz�t tudjuk v lasztani a k�t anyagot. Persze a sz�tv laszt s nem t�k�letes, mert sem az

old skor, sem a krist lyos¡t s ut n az anyal£got nem tudjuk t�k�letesen elv lasztani a

szil rd anyagt¢l. Mindk�t s¢t krist lyos¡t ssal tov bb lehet tiszt¡tani. A pontos munk -

hoz a sz�tv lasztand¢ kever�k �sszet�tel�n k¡v�l a k�t s¢ egy�ttes oldhat¢s g t is ismerni

kell.

100 % kálisó100 % v́ız

100 % kősó

2.5.4.  bra: k�s¢ �s k lis¢ oldhat¢s ga v¡zben

∗∗ A 2.5.4.  bra 100

◦
C-on  br zolja a k�t s¢ egy�ttes oldhat¢s g t. A h romsz�g

bal als¢ 
s£
sa a tiszta v¡znek, a jobb als¢ a tiszta k lis¢nak, a fels� pedig a tiszta

k�s¢nak felel meg. A megt�rt g�rbe vonal a k�t s¢ egy�ttes oldhat¢s gi g�rb�je. A

t�r�spont a mindk�t anyagra tel¡tett oldatnak felel meg. Az innen kiindul¢ k�t egyenes

k�z�tt mindk�t s¢ra tel¡tett oldat van k lis¢val �s k�s¢val. Ez alatt a r�sz alatt k lis¢

van k lis¢ra tel¡tett, de k�s¢ra tel¡tetlen oldattal, felette pedig k�s¢ k�s¢ra tel¡tett, de
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k lis¢ra tel¡tetlen oldattal. A megt�rt g�rbe vonal fels� szakasza k�s¢ra tel¡tett, k lis¢ra

tel¡tetlen oldat, als¢ fele pedig k lis¢ra tel¡tett, k�s¢ra tel¡tetlen oldat �sszet�tele. A

megt�rt g�rbe vonalt¢l a v¡znek megfelel� 
s£
sig tart¢ r�sz tel¡tetlen oldatnak felel

meg. Minden pontnak egy �sszet�tel felel meg: ah nyszor k�zelebb van az adott pont

a szembel�v� oldalhoz, mint egy adott tiszta anyagnak megfelel� 
s£
shoz, annyiszor

kevesebbet tartalmaz az adott anyagb¢l a tiszta anyagn l. A seg�dvonalak seg¡ts�g�vel

k�nnyen leolvashatjuk a sz zal�kos �sszet�telt.

40 % kálisó100 % v́ız

30 % kősó

2.5.5.  bra: k�s¢ �s k lis¢ oldhat¢s ga v¡zben v ltoz¢ h�m�rs�kleten

A h�m�rs�klet 
s�kken�s�vel az oldhat¢s gok 
s�kkennek, a megt�rt g�rbe vonal a

v¡znek megfelel� 
s£
s fel� mozdul el. A 2.5.5.  bra 0, 20, 40, 60, 80 �s 100

◦
C-ra  br zolja

a megt�rt g�rbe vonalakat, kinagy¡tva a tiszta v¡znek megfelel� 
s£
s k�rnyezet�t. Az

 ttekinthet�s�g kedv��rt az egyeneseket �s a seg�dvonalakat elhagytuk. L that¢, hogy a

k�s¢ oldhat¢s ga sokkal kev�sb� 
s�kken, mint a k lis¢�. Az  bra 1 atm-ra vonatkozik.

Ha a h�m�rs�kletet harmadik koordin t nak (dimenzi¢nak) tekintj�k, amely mondjuk

a pap¡r s¡kj ra mer�legesen befel� 
s�kken, akkor a megt�rt g�rbe vonal mozg sa egy

fel�letet rajzol ki. Term�szetesen 100

◦
C felett illetve 0

◦
C alatt az  bra bonyolultabb

lenne, megjelenne a g�z, illetve a j�g, �s ezzel £jabb fel�letek. P�ld ul a mindk�t s¢ra

tel¡tett oldat fagy spontja −22,9 ◦
C, ala
sonyabb, mint a k�s¢, illetve a k lis¢ eutektikus

h�m�rs�klete, �s persze j¢val ala
sonyabb, mint a legala
sonyabb fagy spontt£ k�s¢{

k lis¢ kever�k fagy spontja (658

◦
C, 43,94 % k�s¢; a k�s¢ olvad spontja 800

◦
C, a k lis¢�



150 2. H�tan

775

◦
C). �s m�g a nyom s hat s t �gyelembe se vett�k, ehhez egy negyedik dimenzi¢

(koordin ta) kellene! Szeren
s�re az oldhat¢s gok a nyom ssal kev�ss� v ltoznak. Most

is �rv�nyes a f zisszab ly:

f zisok sz ma + szabads gi fokok sz ma = anyagok sz ma + 2,

de most az anyagok sz ma 3. P�ld ul a mindk�t s¢ra tel¡tett oldat fagy spontja ugyan

ki
sit megv ltozik a nyom s 
s�kkent�s�vel, de valahol −22,9 ◦
C k�zel�ben van egy ��t�s-

pont", ahol mindk�t s¢ra tel¡tett oldat, g�z, j�g, �s m�g k�tf�le szil rd anyag van jelen,

de a szabads gi fokok sz ma nulla: a nyom s megfelel a j�g g�znyom s nak ezen a

h�m�rs�kleten, �s az egyetlen,  ltal ban v ltoz¢ �sszet�tel� f zis, az oldat �sszet�tele is

adott: k lis¢ra �s k�s¢ra is tel¡tett ezen a h�m�rs�kleten �s nyom son. Ha tel¡tetlen oldat

az egyetlen f zis, akkor a k lis¢ �s a k�s¢ kon
entr 
i¢ja, a h�m�rs�klet �s a nyom s is

v ltozhat. Ha h rom f zis: oldat, szil rd k�s¢ �s k lis¢ is van jelen, akkor a mindk�t

anyagra tel¡tett oldat �sszet�tele a h�m�rs�klet �s a nyom s megad s val adott, stb.

∗∗
�

hőmérséklet

%

teĺıtetlen

metastabil

gócképződés

2.5.6.  bra: t£ltel¡t�s

2.5.8. K¡s�rlet. Hogyan n�veszthet�nk nagy krist lyokat? A krist lyokkal ugyanaz

a helyzet, mint a g�zb�l kiv l¢ apr¢ 
seppekkel: ahogy a kis 
seppeknek nagyobb a
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g�znyom sa, ugyan£gy a kis krist lyoknak nagyobb az oldhat¢s ga, mert k�zelebb  llnak

az oldott  llapothoz. Ez�rt a krist lyok k�pz�d�se nehezen indul meg. A helyzetet

v zlatosan a 2.5.6.  bra  br zolja. A folytonos vonal az oldhat¢s gi g�rbe, ez alatt az

oldat tel¡tetlen, e f�l�tt t£ltel¡tett: ha vannak az oldatban krist lyok, az oldott anyag

azokra kiv lik. Egy bizonyos, az oldott anyagra �s az old¢szerre jellemz� t£ltel¡tetts�g

felett a kis krist lyok, �g¢
ok" k�pz�d�se megindul. Ezt jelzi a pontozott g�rbe. Ezt nem

egy �les hat rk�nt kell elk�pzelni, 
sak e felett a g¢
k�pz�d�s gyors, pillanatok alatt sok

apr¢ krist ly v lik ki, alatta pedig lass£, esetleg hetekig nem k�pz�dnek krist lyok, �s

ha keletkezik egy-k�t krist lyka, azok fognak n�vekedni, nem k�pz�dnek £jak. Az ilyen

oldatotmetastabilnak nevezz�k; a sz¢ azt jelenti, hogy �t£l az  lland¢s gon". Teh t nagy

krist lyok keletkez�s�hez a kev�s krist lyk t tartalmaz¢ oldatot metastabil, azaz enyh�n

t£ltel¡tett  llapotban kell tartanunk. Ez k�tf�lek�ppen lehets�ges: lassan hagyjuk leh�lni,

vagy lassan elp rologtatjuk az old¢szert. A term�szetben a sz�p  sv nykrist lyok lassan

leh�l� oldatokb¢l vagy olvad�kokb¢l v ltak ki. P�ld ul vulk nkit�r�skor a gyorsan leh�l�

l va nagyon �nomszem
s�s, apr¢ krist lyokb¢l  ll, m¡g a m�lyben igen lassan leh�l�,

lassan megdermed� l va ak r 
entim�teres krist lyokb¢l. Azt is megmagyar zhatjuk,

mi�rt  ll az eutektikum �sszekeveredett apr¢ krist lyokb¢l? Ha valahol egy j�gkrist lyka

v lik ki, a k�rnyezete t£ltel¡tett lesz a s¢ra, ¡gy s¢krist lyok kezdenek kiv lni, amit�l az

oldat t£ltel¡tett lesz j�gre, stb.

Nagy krist lyok n�veszt�s�hez sz munkra az old¢szer lass£ elp rologtat sa lesz a k�-

nyelmesebb. Legegyszer�bb, ha az oldatot | megsz�rve, hogy ne maradjon benne sok

apr¢ krist ly | egy bef�ttes �vegbe �ntj�k �s egyenletes h�m�rs�klet� helyen hetekig,

esetleg h¢napokig  llni hagyjuk. Hogy ne menjen bele por, �s a p rolg s is lassabb le-

gyen, takarjuk le egy £js gpap¡rral. Ha t�bb r�teg £js gpap¡rt tesz�nk r , �s azt egy

bef�ttes gumival lefogatjuk, a p rolg s m�g lass£bb lesz. Ha pap¡rt�rl�t haszn lunk, a

p rolg s gyorsabb. A 2.5.7. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali k�s¢, a k�z�ps� k lis¢, a jobb

oldali 
ukor ¡gy n�vesztett krist lyait  br zolja. Ha a krist lyok el�g nagyra n�ttek, az

anyal£got le�ntj�k r¢luk, a krist lyokat vastag pap¡rr�tegre ki�ntj�k, �s pap¡rral (legjobb

a pap¡rt�rl�) gondosan leitatjuk r¢luk az anyal£got, egy�bk�nt kis krist lyok sz radnak

r juk. Ennek az egyszer� krist lyn�veszt�si m¢dszernek a h tr nya, hogy a krist lyok

nem teljesen szab lyosak, hiszen lefel� nem tudnak n�vekedni. Ezen seg¡thet�nk, ha

id�nk�nt ¢vatosan megforgatjuk �ket. M s anyagokkal is pr¢b lkozhatunk: k lis¢val,

szalmi ks¢val, k lisal�trommal, n tronsal�trommal, �s m�g sz mtalan m s anyaggal. Ha

n tronsal�tromot siker�l krist lyos¡tanunk, meg�gyelhetj�k, hogy ha nyomtatott pap¡rra

tessz�k, rajta kereszt�l a bet�k dupl n l tszanak. Ennek a kett�st�r�snek nevezett je-

lens�gnek a magyar zat t az optika r�szben tal lhatjuk meg. �

2.5.9. K¡s�rlet. Ha siker�lt nagy k�s¢krist lyokat n�veszten�nk, elv�gezhet�nk ve-

l�k egy egyszer� k¡s�rletet. Egy l ngeloszt¢ lapra tegy�nk n�h ny nagy krist ly, �s

g zl ngon meleg¡ts�k �ket. Ha m r nagyon forr¢k, akkor n�melyik hangos 
sattan ssal

szinte sz�trobban, darabjai szerte rep�lnek. Tegy�nk fel egy szem�veget, hogy v�dj�k

a szem�nket! A jelens�g oka, hogy a nagyobb krist lyok rendszerint anyal£got z rnak

magukba. Ez meleg¡tve elp rolog, �s a g�z nagy nyom sa szinte sz�trobbantja a kris-

t lyt. Apr¢ krist lyokkal megism�telve a meleg¡t�st nem tapasztalunk ilyesmit. Ez�rt
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tiszt¡t skor gyors h�t�ssel apr¢ krist lyokat igyeksz�nk el� ll¡tani, mert azok rendszerint

tiszt bbak. �

2.5.10. K¡s�rlet. M�g egy anyagot, ammonsal�tromot fogunk krist lyos¡t ssal el�-

 ll¡tani. Ezt nitrog�n m�tr gy nak haszn lj k. K�miai neve amm¢nium-nitr t, �s  l-

tal ban szinte tiszt n is  rulj k ezen a n�ven. A 
somagol sra r  van ¡rva, hogy h ny

sz zal�k a nitrog�n tartalom (n�ha 
sak N tartalmat ¡rnak),  ltal ban 34

◦/◦. A tiszta

ammonsal�trom nitrog�ntartalma 35

◦/◦, ¡gy l tjuk, hogy az anyag majdnem tiszta. Ha

nem kapunk ilyen tiszta anyagot, akkor �p�ti s¢t" v s roljunk. Ebben  ltal ban 70{80

◦/◦
az ammonsal�trom. Mivel a nitrog�ntartalom r  van ¡rva, kisz molhatjuk, hogy ponto-

san mennyi. A t�bbi rendszerint a dolomit nev�  sv ny pora. Nem egy ritka  sv ny,

ebb�l van a Gell�rthegy �s az eg�sz Bakony. El�sz�r a p�ti s¢b¢l val¢ ammonsal�trom

el� ll¡t st fogom le¡rni. Az ammonsal�trom, mint  ltal ban a m�tr gy k, nem tekint-

het� m�rgez�nek, de az�rt ne k¢stolgassuk. Vesz�lyesebb tulajdons ga, hogy t pl lja az

�g�st, �s kb. 160

◦
C-t¢l elbomlik, a boml sterm�kek vesz�lyesek! Ipari robban¢anyagk�nt

is haszn lj k, tiszt n vagy 6 % t�zel�olajjal keverve. Szeren
s�re m�g ez a kever�k is


sak m s robban¢anyagok er�teljes robban s t¢l robban fel, k�l�nben nem is  ruln k

az ammonsal�tromot tiszt n. Mindenesetre ¢vatosan b njunk vele, ne meleg¡ts�k, �s ne

keverj�k �ghet� anyagokkal. A p�ti s¢ m r nem robbanthat¢, ez az egyik el�nye.

A krist lyos¡t sn l azt haszn ljuk fel, hogy a dolomit nem old¢dik v¡zben, az am-

monsal�trom viszont nagyon j¢l old¢dik. Ezt, hogy nagyon j¢l old¢dik, akkor szoktuk

mondani egy anyagra, ha ugyanannyi s£ly£ old¢szerben felold¢dik. Ha legfeljebb 10-szer

annyi old¢szer kell, akkor azt mondjuk, hogy j¢l old¢dik, ha legfeljebb 100-szor annyi,

akkor m�rs�kelten old¢dik, ha legfeljebb 1000-szer annyi, akkor kev�ss� old¢dik, ha leg-

feljebb 10000-szer annyi, akkor alig old¢dik, ha m�g enn�l is t�bb, akkor gyakorlatilag

oldhatatlan. Persze, ezek 
sak nagys grendi kateg¢ri k. A vegy�sz krist lyos¡t sn l azt

szereti, ha az anyag j¢l old¢dik, mert egy�bk�nt nagyon sok old¢szer kell, vagy nagyon j¢l

old¢d¢ anyagokn l nagyon kev�s, ¡gy nagyon t�m�ny �s nagyon kev�s anyal£g lesz, amit

neh�z elv lasztani a krist lyokt¢l. Az ammonsal�tromb¢l 100 g v¡zben 0

◦
C-on 118,3 g,

20

◦
C-on 192 g, 30

◦
C-on 241,8 g, 100

◦
C-on pedig m r 871 g old¢dik! Az eutektikus

h�m�rs�klet −16,9 ◦
C, itt 73,3 g old¢dik. Az ammonsal�trom old s ra grammonk�nt

0,5 ml vizet fogunk sz m¡tani. Lem�rj�k a p�ti s¢t, kisz m¡tjuk, mennyi benne az am-

monsal�trom, mennyi v¡z kell, �s ennyi forr¢ vizet adunk hozz . A v¡z j¢ forr¢ legyen,

mert adott mennyis�g� v¡zben ugyanannyi ammonsal�tromot feloldva a h�m�rs�klet 25{

27

◦
C-kal 
s�kken, t�bbet oldva m�g t�bbel is. (Ezt is felhaszn lhatjuk h�t�sre!) Itt

teh t majdnem 50

◦
C-os leh�l�sre sz m¡thatunk. Hogy mi�rt 
sak majdnem, az kider�l

a k�vetkez� k¡s�rletb�l, amit ide be is iktathatunk. Az oldat nagyj b¢l 22

◦
C-on lesz

tel¡tett, ez al  nem szabad h�lnie. Tartsuk langyos helyen, vagy ha krist lyok v lnak

ki, tegy�k langyos helyre, hogy old¢djanak fel. Megpr¢b lhatjuk lesz�rni, de nekem

nem siker�lt. Az ammonsal�trom k�miai reak
i¢ba l�p a dolomittal, �s ki
sit oldja azt,

majd az oldatb¢l £jra �nom por v lik ki. Megpr¢b lkozhatunk azzal, hogy a 
sapa-

d�kos folyad�kot hagyjuk  llni: mivel az igen apr¢ krist lyok jobban old¢dnak, mint a

nagyobbak, lassan felold¢dnak, �s kiv lnak a nagyobb krist lyokra, ez azonban el�g lass£

folyamat, mert a folyad�kokban lass£ a di�£zi¢, k�l�n�sen hidegen, meleg¡teni viszont
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nem tan 
sos az oldatot, mert akkor m�g jobban old¢dik a dolomit. �lep¡t�ssel boldo-

gulhatunk: f�l-egy nap alatt a dolomit le�lepszik. Le�ntj�k, azaz dekant ljuk az oldat

tiszt j t, majd egy m sik ed�nybe a zavaros r�szt. Legegyszer�bb ezt £gy 
sin lni, hogy

egy nagyobb ed�nybe egy kisebb, megfelel� m�ret�, lehet�leg lapos ed�nyt tesz�nk. Ebbe

�ntj�k a zavaros oldatot, �s a nagyobb ed�nyt lefedj�k. Ha le�lepedett, a kisebb ed�ny

egyik sz�l�t megemelve,  t�ntj�k a tiszta folyad�kot a nagyba. A zavaros r�szt m shova

�ntj�k. A s�r� 
sapad�kot f�lretessz�k, a zavaros r�sszel pedig megism�telj�k az �le-

p¡t�st. Persze, lehet hogy m�g ¡gy is sz�rn�nk kell a tiszt j t, ha a tetej�n is £sznak

szennyez�sek. Ha v�g�l siker�lt tiszta oldatot kapnunk, azt s¢{j�g kever�kben h�tj�k �s

a krist lyokat v szonza
sk¢val gyorsan lesz�rj�k. Legfeljebb nagyon kev�s nagyon hideg

v¡zzel lehet mosni, k�l�nben felold¢dik. A tiszt¡tott ammonsal�tromot persze nem sz -

r¡thatjuk s�t�ben, hanem 
sak meleg helyen, sz raz leveg�ben. A maxim lis sz r¡t si

h�m�rs�klet 100{110

◦
C. Ha a leveg� relat¡v p ratartalma 70 % alatt van, nem k�t meg

vizet. A dolomit port is kinyerhetj�k t�bbsz�ri dekant l ssal kimosva: b� v¡zzel felkavar-

juk, �lep¡tj�k, �s le�ntj�k a tetej�t. Ha egy dekant l ssal mondjuk a 9/10-�t siker�l az

ammonsal�tromnak elt vol¡tani, akkor hatszori dekant l ssal m r 
sak a miliomod r�sze

marad. N�h nyszor megism�telve a dekant l st teh t kimossuk bel�le az ammonsal�tro-

mot, majd (ak r s�t�ben) megsz r¡tjuk. Tiszt bb ammonsal�trommal teljesen hasonl¢an

j runk el, de persze a lesz�rt szennyez�d�st eldobjuk.

Biztosan volt akinek felt�nt, hogy a k�s¢ old sakor nem �szlel�nk h�m�rs�kletv l-

toz st, �s az oldhat¢s ga nem nagyon n� a h�m�rs�klet n�vel�s�vel, a k lis¢ old sakor

leh�l�st tapasztalunk, az oldhat¢s ga n� a h�m�rs�klet n�veked�s�vel, az ammonsal�trom

old sakor er�s a leh�l�s, �s az oldhat¢s ga nagyon gyorsan n� a h�m�rs�klet n�vel�s�vel.

Ez spe
i lis esete a k�mia egyik fontos alapelv�nek, a Le Châtelier-elvnek. E szerint ha

a k�r�lm�nyekben v ltoz s  ll be, akkor az egyens£ly £gy tol¢dik el, hogy 
s�kkentse a

v ltoz st. Itt a h�m�rs�kletet n�velve azokn l az anyagokn l, amelyeknek az old¢d sa

h�felv�tellel j r, idegen sz¢val endoterm, n� a feloldott anyagmennyis�g, ezzel 
s�kkentve

a h�m�rs�kletv ltoz st. Van n�h ny anyag, amelynek az old¢d sa h�lead ssal j r, idegen

sz¢val exoterm. Ezeknek az oldhat¢s ga a h�m�rs�klet n�vel�s�vel 
s�kken, �s meleg¡-

t�sre r�szben kiv lnak az oldatb¢l, ami h�elvon ssal j r, ¡gy 
s�kkenti a h�m�rs�kletet.

Ǳltal ban is, ha egy reak
i¢ egyens£lyra vezet, akkor a h�m�rs�klet n�vel�se endoterm,

a 
s�kkent�se exoterm ir nyba tolja el az egyens£lyt. Jelent�s t�rfogatv ltoz ssal j r¢

reak
i¢k a nyom s n�vel�s�re a t�rfogat
s�kken�ssel | �s ¡gy nyom s
s�kken�ssel | j r¢

ir nyba, nyom s
s�kkent�sre viszont ford¡tva tol¢dnak el, gondoljunk p�ld ul a forr sra.

A forr sn l pontos �sszef�gg�st is tal ltunk erre, a Clapeyron-egyenletet. K�miai

folyamatokra is hasonl¢ �sszef�gg�st lehet tal lni. ∗∗ Az old¢d sra az al bbi �sszef�gg�s
�rv�nyes:

�c

c
≈ �T

T
· H

KT
,

nagyon hasonl¡t a Clapeyron-egyenletb�l forr sn l a nyom sv ltoz sra kapott �sszef�g-

g�sre. Itt c a kon
entr 
i¢, legt�bbsz�r g/l-ben, �c a v ltoz sa, H az old sh� valamilyen

adott anyagmennyis�gre. A K konstans ar nyos ezzel az anyagmennyis�ggel, f�gg az

old¢szert�l �s az oldott anyagt¢l. Meghat rozhat¢ a minden k�miai v ltoz sra �rv�nyes

 ltal nos �sszef�gg�sb�l, amivel a k�mia r�szben foglalkozunk. �gyeln�nk kell az old sh�
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el�jel�re: a forr sn l a forr sh�t pozit¡vnak vett�k, pedig a forr s endoterm folyamat.

Itt is ezt a meg llapod st kell k�vetn�nk: a h�mennyis�get a rendszer szempontj b¢l

kell venn�nk, ha a rendszer h�t vesz fel | teh t ha az old¢d s endoterm | akkor a

h�mennyis�g pozit¡v, �s ¡gy lesz �c is pozit¡v. ∗∗

2.5.11. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rlet sor n, amikor az ammonsal�tromot oldjuk fel, de a

sz�ks�gesn�l m�g kevesebb vizet adtunk hozz , beiktathatunk egy k¡s�rletet. Kevergess�k

egy darabig a szil rd-folyad�k kever�ket, a zagyot, �nts�nk le a folyad�kb¢l valamennyit

(nem baj, ha piszkos), �s m�rj�k meg a h�m�rs�klet�t. Keverj�nk lehet�leg pontosan

ugyanilyen h�m�rs�klet� vizet �s adjuk az oldathoz. Az eg�sz leh�l. Nekem 19,3 ◦
C-

os oldatb¢l 1046 g-hoz hozz keverve 18,5 ◦
C-os v¡zb�l 870 g-ot, a kever�k h�m�rs�klete

13,8 ◦
C lett. Az old skor teh t az �sszes old sh�nek 
sak egy r�sz�t veszi fel az anyag

akkor, amikor a m r majdnem tel¡tett oldatban felold¢dik (ez a tulajdonk�ppeni old sh�).

A t�bbi r�sz�t 
sak akkor, amikor h¡g¡tjuk. Ezt a r�szt hig¡t sh�nek nevezz�k. Ha m r

el�g h¡g az oldat, a tov bbi hig¡t skor 
sak jelent�ktelen m�rt�kben t�rt�nik h�felv�tel.

Az �sszes felvett h� a teljes old sh�. �

20◦C

25◦C

30◦C

35◦C

40◦C

34,4◦C

2.5.8.  bra: ammonsal�trom  talakul sa I

2.5.12. K¡s�rlet. Az ammonsal�trom krist lyai t�bbf�l�k lehetnek: m s szerkezet�ek

a krist lyok −18 ◦
C alatt, −18 �s 32

◦
C k�z�tt, 32 �s 84

◦
C k�z�tt, 84 �s 125

◦
C

k�z�tt, �s 125

◦
C felett az olvad spontig, 169

◦
C-ig. Ezt a jelens�get t�bbalak£s gnak,

idegen sz¢val polimor� nak nevezz�k; a g�r�g poli sokat, a morf pedig alakot jelent.

Ha m r van tiszta ammonsal�tromunk, azt meleg¡tve k�nyelmesen meg�gyelhetj�k ezt a

v ltoz st, mert | mint a Le Châtelier-elv alapj n v rhatjuk | endoterm, azaz h�elnyel�
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folyamat. Legk�nnyebb a 32

◦
C-on lej tsz¢d¢ v ltoz st meg�gyelni, de esetleg a 84

◦
C-on

lej tsz¢d¢val is megpr¢b lkozhatunk, ha van megfelel� h�m�r�nk. Feljebb ne menj�nk,

mert az anyag bomlik, m�rgez� g zokat fejleszt, megt madja a f�meket! Egy kisebb

bef�ttes �vegbe tiszta, sz raz ammonsal�tromot tesz�nk n�h ny 
entim�ter vastagon, �s

a k�zep�be egy h�m�r�t  ll¡tunk. Gondosan lez rjuk a 
savaros fed�llel. Egy l basba

betessz�k a h rom g£ alum¡nium 
sillagot, vizet, �s egy h�m�r�t. A vizet 10{15

◦
C-

kal a v rt  tv ltoz si h�m�rs�klet f�l�, p�ld ul 45

◦
C-ra meleg¡tj�k, majd bele ll¡tjuk a

bef�ttes �veget. A f�t�st igyekezz�nk £gy szab lyozni, hogy a k�ls� h�m�rs�klet lehet�leg

v�gig  lland¢ legyen. Ha a bels� h�m�r� el�rte a 25

◦
C-ot, f�lper
enk�nt leolvassuk a

bels� h�m�rs�kletet �s feljegyezz�k, eg�szen kb. 40

◦
C-ig. Ekkor ki�ntj�k a v¡z nagy

r�sz�t, v¡zvezet�ki v¡z hozz ad s val 10{15

◦
C-kal az  tv ltoz si h�m�rs�klet al , p�ld ul

20

◦
C-ra  ll¡tjuk a v¡z h�m�rs�klet�t �s igyeksz�nk itt tartani, mik�zben f�lper
enk�nt

leolvassuk a bels� h�m�r�t. Mindk�t g�rb�t  br zoljuk.

Az �n m�r�semet a meleg v¡zben (45,8 ◦
C) a 2.5.8.  bra mutatja. Bal oldalon vannak a

m�rt �rt�kek. Nem k�nny� �szrevenni a meleged�s meg ll s t, de a 34,4 ◦
C-os h�m�rs�k-

let n�gyszer is el�fordul: az utols¢ h rom egym s mellett, az els� �s a m sodik k�z�tt van

egy 34,3 ◦
C-os �rt�k is. Teh t az  talakul s 34,4 ◦

C-n l van. Mivel a meleged�s sebes-

s�ge egyre 
s�kken, hiszen az ammonsal�trom h�m�rs�klete egyre k�zelebb van a v¡zf�rd�

h�m�rs�klet�hez, nin
s �rtelme egyenest illeszteni a m�r�si pontokra, hiszen nem v rjuk,

hogy egyenesen legyenek. Ehhez el�bb valami �gyes tr�kkel ki kellene �egyenes¡teni" a

felmeleged�si g�rb�t. A leh�l�sre{felmeleged�sre vonatkoz¢ t�rv�nyszer�s�get, Newton

h�kiegyenl¡t�d�si t�rv�ny�t haszn ljuk fel. E szerint a h�m�rs�klet k�l�nbs�get a Cax

f�gv�ny ¡rja le. Ezt (vagy az ellentettj�t, ha C < 0) �kiegyenes¡thetj�k", ha (ak rmilyen,

p�ld ul tizes alap£) logaritmus t vessz�k:

lg(Cax) = lgC + x lg a, ha C > 0.

A bal oldalon a �kiegyenes¡tett" adatok szerepelnek. A sz¢ban forg¢ �t pontra, a k�z-

vetlen el�tt�k lev�, �s a k�zvetlen ut nuk lev� t¡z-t¡z pontra is illesztettem egyenest.

A hideg v¡zben a m�r�st ki
sit m sk�nt v�geztem. Nem pr¢b ltam a hideg v¡z h�-

m�rs�klet�t  lland¢nak tartani, ami el�g neh�z lenne, 
sak megm�rtem a m�r�s kezdet�n

(16,8 ◦
C) �s a v�g�n (18,8 ◦

C). Az ammonsal�trom els� m�rt h�m�rs�klete 43,3 ◦
C volt,

az utols¢ pedig 25,4 ◦
C, ¡gy a 
s�kken�s 17,9 ◦

C. A v¡zf�rd� h�m�rs�klete k�zben 2,0 ◦
C-

kal n�tt. A kett� ar nya majdnem pontosan 9:1. Ez az ar ny 
sak a h�kapa
it sokt¢l

f�gg, ¡gy az ammonsal�trom �s a v¡zf�rd� kezdeti h�m�rs�klet�nek k�l�nbs�g�t, 26,5 ◦
C-

ot ilyen ar nyban kell sz�tosztani a leh�l�s �s a felmeleged�s k�z�tt, ¡gy a v¡zf�rd� v�gs�

h�m�rs�klete, amikor be ll a h�m�rs�kleti egyens£ly, 2,65 ◦
C-kal a kezd� h�m�rs�klet

felett lesz, azaz 19,45 ◦
C-ot v rhatunk. Mindk�t h�m�rs�klet ehhez k�zeledik a leh�l�si

t�rv�nynek megfelel�en v ltoz¢ sebess�ggel. A 2.5.9.  bra  br zolja a m�rt adatokat, a

bal oldalon a m�r�s szerint, a jobb oldalon pedig �kiegyenes¡tve". A m�r�s kezdet�n a

h�m�rs�klet m�g emelkedett, nyilv n az �veg �s az ammonsal�trom k�lseje m�g melegebb

volt, mint a belseje, ¡gy az els� n�h ny m�r�si adatot nem  br zoltam. Egy helyen n�gy

egyforma adatot tal lunk. A v¡zszintes szakasz illeszt�s�hez ezt a n�gy adatot (minde-

gyik 30,8 ◦
C), az el�tt�k l�v� h rmat, �s az ut nuk l�v� 11-et haszn ltam fel. Az ett�l
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25◦C

30◦C

35◦C

40◦C

30,7◦C

31,8◦C

2.5.9.  bra: ammonsal�trom  talakul sa II

jobbra l�v� ferde egyenest a k�vetkez� 31 pontra illesztettem. Mivel a g�rbe l that¢an

elhajlik az egyenest�l, a balra l�v� ferde egyenest az els� 33 pontra illesztettem, �s 8

pontot kihagytam.

A m�r�sek alapj n annyit mondhatunk, hogy az  tv ltoz si h�m�rs�klet valahol 32

◦
C

�s 34

◦
C k�z�tt van. A pontos m�r�st nyilv n akad lyozza, hogy az ammonsal�trom

h�m�rs�klete nem minden�tt egyforma, �s hogy az  tv ltoz s nyilv n n�mi k�sleltet�s-

sel, t£lh�t�skor, illetve t£lhev¡t�skor k�vetkezik be. A ferde egyeneseknek a majdnem

v¡zszintessel egyenessel vett metsz�spontjai t vols g t megm�rve, megbe
s�lhetn�nk az

 tv ltoz si h�t is.

25◦C

30◦C

35◦C

40◦C

25◦C

30◦C

35◦C

40◦C

2.5.10.  bra: ammonsal�trom  talakul sa III
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∗ Mit tudunk 
sin lni, ha nem tudunk olyan tr�kk�t, amivel a m�rt g�rb�t �kiegye-

s¡thetj�k", de a m�r�si pontatlans gok nagyon zavar¢ak? Seg¡thet a sim¡t s. Minden

m�r�si pontot a bal �s a jobb szomsz�dj val ki tlagolunk: az els� �s a m sodik koor-

din t knak is vessz�k az  tlag t, �s ezzel helyettes¡tj�k. �gy persze a k�t sz�ls� pont

elv�sz. Az 2.5.10.  bra bal oldal n az el�z�  bra m�r�si adatait l tjuk ilyen h rom pon-

tos sim¡t s ut n, a jobb oldalon pedig �t pontos sim¡t s ut n, teh t amikor a pontot

k�t-k�t bal illetve jobb oldali szomsz�dj val  tlagoltuk. Ezut n k�nnyebb az eredm�nye-

ket �szemm�rt�kkel" �rt�kelni. Persze, kett�, n�gy, illetve �tn�l t�bb pontos sim¡t st is

haszn lhatunk, vagy t�bbsz�r is sim¡thatunk egym s ut n, de ne vigy�k t£lz sba, mert

a g�rbe minden jellegzetess�ge elt�nik!

∗
Az ammonsal�tromnak ezt a krist lyszerkezet v ltoz s t nem szeretik az iparban,

mert t�rfogatv ltoz ssal is j r, amit�l a 
somagol s sz�trepedhet. Az�rt szoktak ≈ 3 %

m�szsal�tromot hozz keverni, hogy a krist lyszerkezet v ltoz s t megel�zz�k. Egy�bk�nt

a t�rfogatv ltoz st is felhaszn lhatjuk �szlel�sre: valamilyen, az ammonsal�trommal nem

reag l¢ folyad�kkal, p�ld ul paraÆnolajjal vagy szilikonolajjal tele t�ltj�k az �veget,

bedugjuk egy  tf£rt dug¢val, �s a 
s�ben a t�rfogatv ltoz st �gyelj�k. A meleg¡t�s ¡gy

ak rmilyen lass£ lehet. �

2.5.13. K¡s�rlet.Meg tudjuk-e hat rozni, hogy mekkor k a dolomit szem
s�k? Igen,

az �leped�si sebess�g�kb�l. ∗∗ Stokes k�plete szerint az η viszkozit s£ folyad�kban egy

r sugar£ kis g�mb v sebess�ggel val¢ mozgat s hoz F = 6πηrv er� kell. Vegy�nk egy

d = 1 mm  tm�r�j� szem
s�t. Ezt k�zel¡t�leg g�mbnek tekintve, sugara r = 0,5 mm.

T�rfogata 4πr3/3 = 0,0005π/3 
m

3

. Ezt szorozva a s�r�s�g�vel, ami a dolomitn l ≈
2,85 g/
m3

, megkapjuk a r hat¢ s£lyer�t pondban. Ha viszont a v¡z s�r�s�g�vel szorzunk,

a felhajt¢er�t kapjuk meg. A kett� k�l�nbs�g�vel szorozva kapjuk a keresett mozgat¢

er�t:

F =

0,0005 · π · 1,85
3

p =

0,0005 · π · 1,85 · 9,81
3

mN.

Innen 20

◦
C-on

v =
F

6πηr
≈ 0,0005 · 1,85 · 9,81

18 · 0,0005 m/s ≈ 1 m/s;

felhaszn ltuk, hogy a v¡z viszkozit sa ≈ 1 mN·s/m2

. Ha a szem
se  tm�r�je k�tszer, h -

romszor, . . . kisebb, akkor a t�rfogata nyol
szor, huszonh�tszer, . . . kisebb, �s ennyiszer
kisebb a r  hat¢ er� is. Viszont a sug r is kisebb, amivel osztani kell, ¡gy v�geredm�ny-

ben az �leped�si sebess�g n�gyszer, kilen
szer, . . . kisebb. ∗∗ �sszefoglalva, a dolomithoz
hasonl¢ s�r�s�g� (2,85 kg/l) k�zetszem
s�kn�l ≈ 1 m/s az 1 mm  tm�r�j� szem
s�k �le-

ped�si sebess�ge. Ah nyszor nagyobb a szem
s�k s�r�s�ge �s a v¡z s�r�s�ge k�z�tti

k�l�nbs�g, mint 1,85 kg/l, annyiszor nagyobb az �leped�si sebess�g. Ha a szem
se  t-

m�r�je k�tszer, h romszor, . . . kisebb, akkor az �leped�si sebess�ge n�gyszer, kilen
szer,
. . . kisebb.

Ennek alapj n �nom k�zetszem
s�ket, 
siszol¢port �s egy�b porokat nagys g szerint

sz�tv logathatunk. Ha p�ld ul a 0,01 mm-n�l �nomabb dolomit port akarjuk kiv lo-

gatni, akkor annak �leped�si sebess�ge 0,1 mm/s alatt lesz. Az �sszes port be�ntj�k
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egy magas hengerbe, p�ld ul lev gott tetej� m�nyag pala
kba, fel�ntj�k v¡zzel, j¢l fel-

keverj�k, majd 2000 s-ig hagyjuk �lepedni, �s azt n a fels� 20 
m-t le�ntj�k egy m sik

ed�nybe. Persze a �nom por egy r�sze, ami k�zel volt a henger alj hoz, le�lepedett. Ez�rt

megism�telj�k ezt a l�p�st. Nyol
-t¡z ism�tl�s ut n gyakorlatilag az �sszes 0,01 mm-n�l
kisebb  tm�r�j� szem
s�t elt vol¡tottuk. Egy m sik �lep¡t�s-sorozatban 
sak 500 s-ig

v rva k�l�nv logathatjuk a 0,02 mm-n�l kisebb szem
s�ket, stb.

2.5.14. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rlet sz�ps�ghib ja, hogy a v¡z viszkozit s t nem mi

hat roztuk meg. Meg tudn nk-e ezt tenni? Igen, legal bbis egy durva be
sl�st tudunk

adni. ∗∗ Vegy�nk egy 2{3 
m hossz£ v�kony horg szzsin¢r-darabot (damilt). �n 0,3 mm
 tm�r�j�t haszn ltam. Egy poh r v¡zben v¡zszintesen elhelyezve �s elengedve, £gy, hogy

lehet�leg v¡zszintes helyzetben essen, m�rj�k meg az es�s sebess�g�t. �n ezt 1 
m/s-

nak tal ltam. Ezek a horg szzsin¢rok egy poliamid, m sk�nt nylon nev� m�anyagb¢l

k�sz�lnek (jele: PA). Ennek a s�r�s�ge 1,14 kg/l. Sz m¡tsuk ki az es�si sebess�get.

Tekints�k £gy a zsin¢rt, mint sok egym s melletti kis, 0,3 mm  tm�r�j� goly¢t, �s tegy�k

fel, hogy ezek es�se nem zavarja egym st (ez durva k�zel¡t�s). Mivel a s�r�s�gk�l�nbs�g

1, 85 kg/l helyett 
sak 0,14 kg/l, az 1 mm  tm�r�j� goly¢ es�si sebess�ge ≈ 13,2-sz�r, a
10/3-szor kisebb  tm�r�j�� 13,2 · 100/9 ≈ 147-szer kisebb, mint 1 m/s. �n nagyj b¢l

m sf�lszer ennyit tal ltam, ami annak felel meg, hogy a viszkozit s nagyj b¢l m sf�lszer

kisebbnek m�rtem, mint a val¢di. Az�rt durva be
sl�snek megfelel.

Persze sokan azt fogj k mondani, hogy 
sak n�velt�k a sz�ps�ghib t, mert tudnunk

kellett, mib�l van a horg szzsin¢r, �s t bl zatb¢l vett�k a s�r�s�g�t. Meg tudn nk-e

magunk m�rni? Els� pillant sra neh�znek t�nik, mert ki
si a s£lya, egy egyszer� tr�kkel

m�gis boldogulhatunk. Tegy�k t�m�ny s¢oldatba, amiben egy 
sepp mosogat¢szer is

van (a bubor�kok ellen): £szik. Hig¡tsuk fel v¡zzel a s¢oldatot. Ha t£ls gosan felhig¡tjuk,

els�llyed. Apr nk�nt �nt�getve a s¢oldathoz a vizet �s mindig gondosan elkeverve, el�r-

hetj�k, hogy a sz l �ppen lebegjen. (Ahogy 
s�kken a s¢oldat s�r�s�ge, egyre lassabban

j�n fel a sz l.) Most a s¢oldat s�r�s�ge �ppen annyi, mint a damil s�r�s�ge. M�rj�k meg

a s¢oldat s�r�s�g�t! Egy �vegbe 189,5 g s¢oldat illetve 167,7 g v¡z f�rt. �gy a s�r�s�g

1,13 kg/l. ∗∗ �

2.5.15. K¡s�rlet. Ehhez a k¡s�rlethez v s roljunk sz¢d t. Mint �k�rnyezetbar t"

mos¢szert  rulj k. Ha nem siker�l hozz jutnunk, vegy�nk sz¢dabikarb¢n t, ez ak r

gy¢gyszert rban is kaphat¢, �s egy t ny�ron tegy�nk be vagy 200 g-ot a s�t�be. (A

legt�bb s�t�ben az egyes fokozat 50

◦
C, a kettes 100

◦
C, a h rmas 150

◦
C, stb.) Rozs-

damentes tepsi vagy te
on bevonat£ ed�ny is haszn lhat¢, de vigy zzunk, semmi esetre

se �rjen a te
on ed�ny alum¡nium alapanyag hoz, mert megmarja. Meleg¡ts�k fel vagy

200

◦
C-ra. (Ha por
el n ed�nyt vagy h� ll¢ �veged�nyt haszn lunk, ak r a s�t�k ma-

xim lis, 350

◦
C-os h�m�rs�klet�t is haszn lhatjuk.) Ezen a h�fokon elbomlik, �s sz¢da

lesz bel�le, m�ghozz  sokkal tiszt bb, mint a v s rolt sz¢da. A sz¢da l£gos anyag, mar¢,

b r nem t£l vesz�lyes (a mosogat¢g�pekben haszn lt mosogat¢szereknek f� alkatr�sze �s

a mos¢porokban is el�fordul). Ha v�letlen�l a szem�nkbe ker�lne, b� v¡zzel gondosan

mossuk ki. Oldata lassan az �veget is megmarja, nem b ntja viszont a PE vagy PP

ed�nyt, ez�rt ilyenben 
�lszer� tartani. Krist lyos¡tani szeretn�nk. Mindenf�le ed�nyt,

eszk�zt haszn lhatunk, amit mosogat¢g�pben lehet mosogatni. K�sz¡ts�nk 30 %-os ol-
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datot: m�rj�k meg a sz¢d t, sz m¡tsuk ki, mennyi v¡z kell hozz , �s m�rj�k ki azt is.

Figyelj�k meg, hogy az old skor melegszik. Az old shoz nem kell nagyon felmeleg¡teni,

ennyi m r 30

◦
C-on is felold¢dik, viszont sokkal t�bb akkor sem, ha nagyon felmeleg¡tj�k.

Legjobb, ha 50

◦
C-ra meleg¡tj�k PP ed�nyben, v¡zf�rd�ben. Ha nem old¢dott fel mind,

adjunk m�g hozz  egy kev�s vizet. Mivel a nagy darabok rendk¡v�l lassan old¢dnak,

old s el�tt rongyba vagy £js gpap¡rba 
savarva t�rj�k �nom porr  kalap 

sal, esetleg

szit ljuk  t egy leselejtezett levessz�r�n. M�g egyszer�bb, ha van turmixg�p�nk vagy

botturmiszunk: a v¡zzel k s v  keverj�k �s £gy oldjuk. Ha zavaros az oldat, melegen

sz�rj�k meg. H�ts�k le 0

◦
C-ra. El�g nehezen v lnak ki a krist lyok. Sz�r�s vagy 
ent-

rifug l s ut n megm�rve a kiv lt krist lyokat, val¢sz¡n�leg azt kapjuk, hogy t�bb, mint

az eredetileg feloldott sz¢da! Nekem p�ld ul 1705 g sz¢d b¢l 1785 g krist ly k�pz�d�tt.

Hogyan lehets�ges ez? A magyar zat az, hogy a kiv lt £gynevezett krist lysz¢da el�g

sok vizet tartalmaz. Itt a v¡z is r�sztvesz a krist lyk�pz�d�sben, £gynevezett krist lyv¡z.

Minden molekula sz¢d ra 10 molekula krist lyv¡z jut. A krist lyvizet tartalmaz¢ anyago-

kat hidr toknak szok s nevezni, m�gpedig az egy molekul ra jut¢ v¡zmolekul k sz m t

a sz m g�r�g nev�vel adj k meg, ¡gy besz�l�nk mono-, di-, tri-, tetra-, penta-, hexa-,

hepta-, okta-, nona-, deka-, undeka-, dodeka-, trideka-, tetradeka-,. . . hidr tr¢l. A sz¢da

dekahidr tj ban ≈ 63 % a v¡z. Ha a s�t�ben 200

◦
C-on sz r¡tjuk, ahogy a sz¢dabikar-

b¢n ra le¡rtuk, elveszti krist lyviz�t �s v¡zmentes sz¢da lesz. Egy�bk�nt a krist lyos¡t s

anyal£gja 6{10

◦/◦-os sz¢daoldat. �

2.5.16. K¡s�rlet. Ha megn�zz�k a 2.5.11.  br t, a sz¢da oldhat¢s gi g�rb�j�t, igen

fur
s nak t�nik (a szaggatott vonalakat egyel�re hagyjuk �gyelmen k¡v�l). Az m�g 
sak

�rthet�, hogy a bal oldali eutektikus pont (5,93 %, −2,10 ◦
C) alatt van egy visszahajl¢

szakasz, ez a tel¡tetlen sz¢daoldat fagy spont g�rb�je. Azonban az oldhat¢s gi g�rbe

t�bbsz�r megt�rik: az els� t�r�spont 31,2 %, 32,00 ◦
C-n l van, onnan m r lassabban

n�vekszik az oldhat¢s g. A m sodik t�r�spontt¢l, ami 33,3 %, 35,37 ◦
C-n l van, m r

egyenesen 
s�kken az oldhat¢s g! Az is felt�nhet, hogy b r eleinte gyorsan n� az old-

hat¢s g, az old skor m�gis felmeleged�st tapasztaltunk. Erre mindj rt megkapjuk a

magyar zatot, ha a kapott krist lysz¢d b¢l megpr¢b lunk valamennyit v¡zben oldani:

leh�l�st tapasztalunk. A v¡zmentes sz¢da old¢d sa k�t l�p�sb�l  ll: els� l�p�sben felveszi

a krist lyvizet, ami jelent�s h�lead ssal j r, majd felold¢dik, ami viszont h�felv�tellel. A

krist lysz¢da old¢d sakor 
sak az ut¢bbi l�p�s van. A t�r�spontok magyar zata, hogy

az els� �s m sodik t�r�spont k�z�tt a sz¢da heptahidr tk�nt krist lyosodik, a m sodik

t�r�spont felett viszont monohidr tk�nt. (V¡zmentes sz¢da 
sak a norm l nyom sn l

nagyobb nyom son �s 112,5 ◦
C felett v lik ki oldatb¢l.) Ezt ki lehetne m�rni, ha a

megfelel� h�fokon kiv lt sz¢dakrist lyokat kisz r¡tva, meghat rozn nk a v¡ztartalmukat.

Ehhez 
sak azt kell tudni, hogy a monohidr tban 106 g v¡zmentes sz¢d ra 18 g v¡z jut,

a heptahidr tban h�tszer ennyi, stb. A monohidr t old¢d sh�je m r negat¡v, ¡gy az

oldhat¢s ga a h�m�rs�klet n�vel�s�vel 
s�kken. Magunk is meg tudn nk hat rozni az

oldhat¢s gi g�rbe t�r�spontjait, �s a v¡zmentes sz¢da meg a dekahidr t old sh�j�t. A

k�tf�le old sh� k�l�nbs�ge megadja a sz¢da hidrat 
i¢s h�j�t is, amit a v¡zfelv�telkor

lead. Ezeknek a k¡s�rleteknek a le¡r sa a k�nyvsorozat k�mia k�tet�ben megtal lhat¢.

A m�r�sek alapj n meg�rhetj�k a sz¢da oldhat¢s g nak fur
sa menet�t. Ala
sony
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2.5.11.  bra: sz¢da oldhat¢s ga

h�m�rs�kleten az oldat a dekahidr ttal van egyens£lyban. Mivel a dekahidr t old sh�je

er�sen pozit¡v, a h�m�rs�klet emel�s�vel az oldhat¢s g er�sen n�. 32,00 ◦
C felett az oldat

a heptahidr ttal van egyens£lyban, aminek az old sh�je pozit¡v, de m r nem annyira. Itt

az oldhat¢s gi g�rbe m r nem olyan meredek. V�g�l 35,37 ◦
C felett az oldat monohidr t-

tal van egyens£lyban, aminek az old sh�je m r negat¡v, ¡gy az oldhat¢s g a h�m�rs�klet

n�vel�s�vel 
s�kken.

∗ Tulajdonk�ppen nem ilyen egyszer� a helyzet. A heptahidr t oldhat¢s gi g�rb�je

meghosszabb¡that¢ majdnem egyenesen. Ezt szaggatottan rajzoltuk be. Az e f�l�tti t�-

m�nys�g� oldatokb¢l heptahidr t is kiv lhat | p�ld ul heptahidr ttal val¢ beolt skor

|, b r a heptahidr t ezen a h�m�rs�kleten nem stabil, hanem metastabil (�t£l a stabili-

t son"). Ugyan
sak meghosszabb¡that¢ a monohidr t oldhat¢s gi g�rb�je balra (szint�n

szaggatottan van berajzolva). E f�l�tti t�m�nys�g� oldatokb¢l monohidr t is kiv lhat.

Van m�g egy szaggatott vonal, ami a monohidr t szaggatott vonal b¢l indul ki. Ez egy

m sf�le krist lyszerkezet� heptahidr tnak felel meg, ami semmilyen h�m�rs�kleten nem

stabil. V�g�l ha a dekahidr tra t£ltel¡tett oldatot siker�l az eutektikus pont al  £gy

leh�ten�nk, hogy nem indul meg a krist lyosod s, akkor j�g v lhat ki az oldatb¢l. Ezt

is egy szaggatott g�rbe jelzi.

∗
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De milyen old sh� sz m¡t az oldhat¢s gi g�rbe n�veked�se vagy 
s�kken�se szempont-

j b¢l? A tel¡tett oldat keletkez�s�n�l fell�p� old sh�? Vagy a lehet� legh¡gabb oldat

keletkez�s�n�l m�rt, a h¡git si h�t is mag ba foglal¢ old sh�? Egyik sem, hanem a m r

majdnem tel¡tett oldat tel¡tett� v l s n l fell�p� old sh�. Ez is megm�rhet�, l sd a k�mia

r�szben. �

2.5.17. K¡s�rlet. A krist lysz¢d val megvizsg lhatjuk a t£ltel¡tett oldatok k�pz�d�-

s�t is. Adjunk nagyon j¢l megtiszt¡tott k�m
s�ben 10 g krist lysz¢d hoz 4 ml desztill lt

vizet. El�sz�r a sz¢d t tegy�k a k�m
s�be, majd a vizet fe
skend�b�l £gy spri

elj�k

a k�m
s� fal ra, hogy a sz¢d t teljesen belemossa a k�m
s�be. Dugjuk be a k�m
s�vet

egy vattadug¢val, majd 50

◦
C-os v¡zf�rd�ben meleg¡ts�k fel. Ha t�k�letesen felold¢dott

a sz¢da, akkor a lehet� legnyugodtabban, r zk¢d st¢l mentesen engedj�k a k�m
s�vet

leh�lni. (Ha szennyez�sek vannak az oldatban, akkor jobb, ha m�g melegen  tsz�rj�k

egy m sik k�m
s�be, vigy zva, hogy a k�m
s� fal ra ne ker�lj�n oldat.) A leh�l�st�l nem

v lnak ki krist lyok. Egy bot v�g�t el�z�leg nedves¡ts�k meg a m�g meleg sz¢daoldattal,

majd engedj�k megsz radni. Tele lesz apr¢ krist lyokkal. Ha ezt hozz �rtetj�k a kih�lt

oldat felsz¡n�hez (beolt s), azonnal megindul a krist lyosod s. �

2.5.18. K¡s�rlet. Ha a krist lysz¢d b¢l valamennyit hosszabb ideig  llni hagyunk

a leveg�n, lassan elporlik: a dekahidr tb¢l monohidr t k�pz�dik. Mi ennek a magya-

r zata? Tudjuk, hogy a szil rd anyagok oldata magasabb h�fokon forr, mint a tiszta

old¢szer. Ez azt jelenti, hogy a g�znyom s az oldat felett kisebb, mint a tiszta old¢-

szer�. Ennek megfelel�en ha p�ld ul sz¢daoldat v¡zg�zzel tel¡tett leveg�vel �rintkezik,

akkor vizet sz¡v, �s felhigul. Minden t�m�nys�gre megvan az a p ratartalom, amivel az

oldat egyens£lyba van. Ha a p ratartalom enn�l magasabb, akkor vizet sz¡v az oldat, ha

ala
sonyabb, akkor pedig v¡z p rolog el bel�le. Az egyens£lyi p ratartalom ann l kisebb,

min�l t�m�nyebb az oldat. P�ld ul norm l h�m�rs�kleten a tel¡tett sz¢daoldat 89 %-os

relat¡v p ratartalm£ leveg�vel van egyens£lyban. Ezzel a krist lysz¢da is egyens£lyban

van, s�t, eg�szen 76 %-os relat¡v p ratartalomig nem vesz¡t vizet. Ez alatt viszont vizet

vesz¡t, eg�szen addig, am¡g a f�l�tte l�v� leveg� p ratartalma 76 %-ra nem n�, vagy az

�sszes dekahidr t  t nem alakul monohidr tt . A monohidr t stabil eg�szen 20 % relat¡v

p ratartalomig. Ez alatt vizet vesz¡t, �s v¡zmentes sz¢d v  alakul. Mi�rt relat¡v p ra-

tartalmat adtunk meg? Az�rt, mert a krist lyv¡z elp rolg sa hasonl¢ a v¡z p rolg s hoz.

Azt is a Clapeyron-egyenlet ¡rja le, �s a krist lyb¢l val¢ p rolg s p rolg sh�je hasonl¢

a v¡z p rolg sh�j�hez, ¡gy a relat¡v p ratartalomk�nt megadott egyens£lyi hat rok nem

nagyon v ltoznak a h�m�rs�klettel. P�ld ul a tel¡tett sz¢daoldattal egyens£lyban l�v�

relat¡v p ratartalom 20

◦
C-on 91 % �s 30

◦
C-on 87 %. Persze, a sz¢d n l 32

◦
C felett

dekahidr t m r nem l�tezik, hely�re a heptahidr t l�p, majd 35,37 ◦
C felett m r 
sak

monohidr t l�tezik. Egy�bk�nt azokat az anyagokat (ak r oldatokat is), amelyek a szo-

k sos 50{60 % relat¡v nedvess�gtartalm£ leveg�b�l nedvess�get sz¡vnak, nedvsz¡v¢nak,

idegen sz¢val higroszk¢posnak nevezz�k. A fentiek szerint a v¡zmentes sz¢da nedvsz¡v¢,

a monohidr t nem. �

2.5.19. K¡s�rlet. A t£ltel¡t�s m s anyagok oldatain l is gyakran tapasztalhat¢. Nem


sak szil rd anyagok oldatain l, hanem g zokn l is. Gondoljunk a sz¢dav¡zb�l, k¢l b¢l,

s�rb�l lassan kipezsg� sz�n-dioxidra.
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J¢l tanulm nyozhat¢ a t£ltel¡t�s a glaubers¢ oldat n l. Glaubers¢t |  ltal ban v¡z-

menteset, vagy ahogy mondj k, sz r¡tottat | gy¢gyszert rban kaphatunk. Mint a sz¢d -

n l, k�t teljesen tiszta k�m
s� mindegyik�ben oldjunk fel krist lyos dekahidr tb¢l 10 g-ot

4 g v¡zben. A v¡zzel a krist lyokat mossuk be a k�m
s� fal r¢l. 40

◦
C-os v¡zf�rd�ben, a

k�m
s�veket vattadug¢val bedugva v�gezz�k az old st. Ha nem maradt oldatlan anyag,

hagyjuk a k�m
s�veket leh�lni, egy�bk�nt forr¢n sz�rj�k egy m sik k�m
s�be. Az egyik

k�m
s�be ha m r leh�lt, m rtsunk egy p l
 t. N�ha m r ett�l megindul a dekahidr t

kiv l sa. Hagyjuk a p l
 n az oldatot megsz radni, majd oltsuk be vele az oldatot.

Azonnal megindul a dekahidr t krist lyosod sa. A m sik k�m
s�vet hagyjuk 48 ¢r ig

 llni. Ǳltal ban mag t¢l metastabil heptahidr t krist lyosodik ki.

Ha sz r¡tott glaubers¢t kaptunk, azt kell tudnunk, hogy 142 g v¡zmentes glaubers¢ �s

180 g v¡z van 322 g dekahidr tban. A krist lyos glaubers¢ �olvad spontj t" felhaszn l-

hatjuk h�m�r�nk kalibr l s ra. �

2.5.20. K¡s�rlet. T£ltel¡t�si k¡s�rletek v�gezhet�k m�g �x¡rs¢val �s n trium-a
et t-

tal. Az els�b�l 10 g pentahidr thoz 4 g v¡z kell, a m sikb¢l 10 g trihidr thoz 5{6 g v¡z.

Mindk�t esetben ez nagyj b¢l annyi, amennyi �ppen ellepi a k�m
s�ben a krist lyokat.

Az old st 100

◦
C-os v¡zf�rd�ben v�gezhetj�k. �rdekes, hogy ha �kereszben" pr¢b ljuk

meg beoltani az oldatokat, nem indul meg a krist lyosod s. Csak azonos, vagy nagyon

hasonl¢ krist lyszerkezet� anyagok alkalmasak a beolt sra, legal bb is nehezen krist -

lyosod¢ oldatokn l. P�ld ul azt tapasztalt k, hogy m�g soha el� nem  ll¡tott, £j anyag

krist lyosod sa el�sz�r nem akart megindulni. K�s�bb, amikor a labor m r �szennyezett"

volt az anyaggal, k�nnyen ment a krist lyos¡t s. �

2.5.21. K¡s�rlet. A gipsz a term�szetben k�tf�le form ban fordul el�: az egyik a

dihidr t, amiben 136 g v¡zmentes gipszre 36 g v¡z jut, a m sik az anhidrit, ami v¡z-

mentes gipsz (az idegen sz¢ azt jelenti, hogy v¡zmentes). Boltban is kaphatunk gipszet,

£gynevezett �getett gipszet, k�tf�l�t is, modellgipszet �s stukat£rgipszet. Nagyon hason-

l¢ak, b r krist lyszerkezet�k elt�r, mindkett� hemihidr t; a hemi g�r�g sz¢ azt jelenti,

hogy f�l. Persze f�l v¡zmolekula nem l�tezik, arr¢l van sz¢, hogy a hemihidr tban k�t

gipszmolekul ra jut egy molekula v¡z. B rmelyik j¢ lesz nek�nk, ol
s¢ anyag, vegy�nk

1{2 kg-ot. �p¡tkez�sekn�l m r az ¢kori egyiptomban is haszn lt k: v¡zzel keverve 10{15'

alatt megszil rdul. Vegy�nk egy p�nz�rm�t vagy m s �rm�t. V�konyak kenj�k be vaze-

linnal, zs¡rral vagy vajjal. Tegy�k egy kis doboz (legjobb a PE) lapos alj ra. Valamennyi

gipszet keverj�nk �ssze v¡zzel, hogy foly¢s de nem t£l h¡g p�p legyen, �s �nts�k a p�nz-

darabra. Hamarosan megszil rdul, �s ha kivessz�k a dobozb¢l �s kib ny sszuk bel�le

a p�nzdarabot, pontos lenyomat t adja a p�nznek. Gipszp�ppel p�ld ul  llatnyomokat

vagy m s nyomokat is ki�nthet�nk. Pontosan kiadja a form t, mert megszil rdul skor kb.

1%-kal kit gul. Haszn lhat¢ lyukak kit�lt�s�re, szegek, kamp¢k begipszel�s�re, stb. Ha

azt szeretn�nk, hogy lassabban szil rduljon meg, adjunk hozz  zselatin vagy asztalosenyv

oldatot (az asztalosenyv szennyezett zselatin). K�ls� munk kra a gipsz nem alkalmas,

mert rosszul ugyan, de old¢dik v¡zben: 20

◦
C-on 2,036 g/l, 30

◦
C-on 2,090 g/l, teh t

az oldhat¢s ga nem nagyon f�gg a h�m�rs�klett�l. Term�szetesen a marad�k gipszp�pet

soha ne �nts�k a lefoly¢ba, m�g sok v¡zzel se, mert megk�t, �s elt�mi a lefoly¢t! �

2.5.22. K¡s�rlet. Mi�rt szil rdul meg a gipszp�p? Tegy�nk egy m�anyag t�l
s�rben
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l�v� sz�r�pap¡rra 10 g �getett gipszet. A k�zep�be k�sz¡ts�nk bem�nyed�st �s ebbe

�nts�nk lassan 20{30 g vizet, hogy a v¡znek a gipszen kelljen  tsziv rogni. A le
sepeg�

oldatot fogjuk fel egy  tl tsz¢ m�anyag ed�nyben. N�h ny per
, de lehet hogy 
sak egy-

k�t nap m£lva a tiszta oldatb¢l krist lyok kezdenek kiv lni: ezek a dihidr t krist lyai.

Nekem 
sak k�t nap alatt v ltak ki a krist lyok, de 
m m�ret� t�kben. A hemihidr t

jobban old¢dik v¡zben, mint a dihidr t: kb. 8 g egy literben. A kiv l¢ dihidr t krist lyok

s�r� sz�ved�ke okozza a gipszp�p megszil rdul s t. A zselatin akad lyozza a krist lyok

n�veked�s�t. �

2.5.23. K¡s�rlet. Ha van k�kg li
unk, v�gezz�nk el vele n�h ny k¡s�rletet. (Sz�l�

permetez�s�re �s nyomelem m�tr gy nak haszn lj k.) Mindenesetre ¢vatosan kezelj�k,

mert m�rgez�! Egy feh�r kist ny�ron ter¡ts�nk ki vagy 25 g-ot (m�rj�k meg, pontosan

mennyit), �s sz r¡tsuk s�t�ben 250

◦
C-on. El�sz�r halv nyodni kezd, majd feh�r porr 

esik sz�t. A s£ly b¢l 25 g kb. 9 g-ot vesz¡t. (Nekem 25,3 g 8,6 g-ot vesz¡tett.) Tal n

elbomlott? Nem, a legt�bb anyag elbomolva s�t�tedik. Lehelj�nk r : k�kes sz¡n� lesz.

Csak a krist lyviz�t vesz¡tette el. Tegy�k mell� vizet �s bor¡tsuk be egy l bassal. P r

nap alatt visszanyeri k�k sz¡n�t �s eredeti s£ly t. A magyar zat, hogy az eredeti anyag

pentahidr t. Meleg¡tve trihidr t, majd monohidr t k�pz�dik, ezek egyre halv nyabb

sz¡n�ek. V�g�l v¡zmentes s¢ k�pz�dik, amely feh�r. M s anyagok is vannak, amelyeknek

krist lyv¡zzel m s a sz¡ne. �

2.5.24. K¡s�rlet. A v¡zmentes k�kg li
 felhaszn lhat¢ arra, hogy vizet mutassunk

ki vele. P�ld ul a feh�r porb¢l egy keveset denatur lt szeszbe sz¢rva megk�k�l, m¡g

v¡zmentes szeszben nem. �

2.5.25. K¡s�rlet. Mint az oldatokn l tapasztaltuk, ha valamilyen nem p rolg¢ anya-

got oldunk fel v¡zben, az oldat forr spontja emelkedik, fagy spontja pedig 
s�kken.

H¡g oldatokn l ez j¢ k�zel¡t�ssel ar nyos az 1 kg old¢szerben oldott m¢lok sz m val,

�s vizes oldatokra a forr spontn�veked�s 0,51 K/(mol/l), a fagy spont
s�kken�s pedig

1,86 K/(mol/l).

Ak rmilyen old¢szerben oldjunk fel valamilyen anyagb¢l egy keveset. Ha x az old¢-

szer m¢lt�rtje az oldatban (azaz az old¢szer m¢ljainak sz ma osztva az �sszes m¢lok

sz m val), akkor az oldatb¢l kil�p� old¢szer molekul k sz ma ar nyos lesz x-szel. �gy az
old¢szer par
i lis nyom sa a g�zt�rben ar nyos lesz x-szel, am¡g x k�zel van 1-hez, azaz

az oldat h¡g. Ez Rault t�rv�nye. A forr spontemelked�s �s a fagy spont
s�kken�s is ezen

m£lik. (Vannak olyan elegyek, amelyekre ez minden x-re �rv�nyes, a m sik komponens

g�znyom s ra is. Ezek az ide lis elegyek ritk k, 
sak akkor l�pnek fel, ha a k�t �sszetev�

k�miailag nagyon hasonl¢.)

∗∗ A forr spontn�veked�st k�nnyebb meg�rteni. A v¡z m¢lt�mege 18,016 g. Ez azt

jelenti, hogy 1 l v¡z ≈ 55,5 mol. Ha mondjuk c mol nem p rolg¢ anyagot oldunk fel 1 l

v¡zben, akkor a molekul k ≈ c/(55,5 + c) ≈ c/55,5-ed r�sze nem fog elp rologni, a vizet

mintegy �felh¡gitottuk" a p rolg s szempontj b¢l, �s 100

◦
C-on a g�znyom s p = 1 atm

helyett �p ≈ c/(55,5 mol/l) atm-val kisebb lesz. Csak ha n�velj�k a h�m�rs�kletet,

akkor �ri el a 1 atm nyom st. (L sd a 2.5.12.  br t. A v¡z g�znyom sg�rb�je folytonos,



164 2. H�tan

90◦C 100◦C 110◦C
0 atm

1 atm

2.5.12.  bra: a v¡z  llapot br ja, r�szlet

az oldat� pontozott vonal.) De tudjuk, hogy

�p

p
≈ �T

T
· H

KT
,

ahol H a p rolg sh�, �s v¡zre H/(KT ) ≈ 13,1 a T = 373,15 K forr sponton. Innen

�T ≈ T · c/(13,1 · 55,5 mol/l), ar nyos a mol/l-ben m�rt kon
entr 
i¢val, �s az ar -

nyoss gi t�nyez� 0,51 K/(mol/l). A k�zel¡t�s nyilv n ann l pontosabb, min�l kisebb a

kon
entr 
i¢.

A gondolatmenet a fagy spont
s�kken�sre bonyolultabb. El�sz�r azt kell meg�rte-

n�nk, mi�rt van egy ltal n fagy spont
s�kken�s. Egy l�gmentes ed�nybe tegy�nk el�g

sok oldatot. A v¡z egy kis r�sze nyilv n elp rolog. Ha a h�m�rs�klet a v¡z h rmaspont-

j nak megfelel� T = 273,16 K, akkor a g�znyom s kisebb, mint a v¡z p g�znyom sa a

h rmaspontj n, mert az oldat g�znyom sa �p ≈ p · c/(55,5 mol/l)-rel kisebb, mint p.
J�g nem lehet jelen, mert annak | tiszta v¡zb�l  llv n | a g�znyom sa p lenne, teh t
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−10◦C 0◦C 10◦C
0 mbar

10 mbar

2.5.13.  bra a v¡z  llapot br ja, r�szlet

elp rologna, a g�z pedig le
sap¢dna az oldatba. Ha 
s�kkentj�k a h�m�rs�kletet, a tiszta

v¡z g�znyom sa �p
1

-gyel 
s�kken,

�p
1

p
≈ �T

T
· H1

KT
,

ahol H
1

a tiszta v¡z p rolg sh�je. M�g gyorsabban 
s�kken a tiszta j�g g�znyom sa:

�p
2

p
≈ �T

T
· H2

KT
,

ahol H
2

a tiszta j�g p rolg sh�je, ami az olvad sh�vel nagyobb a tiszta v¡z p rolg s-

h�j�n�l. A 2.5.13.  br n a t£lh�t�tt v¡z g�znyom s t szaggatott vonal, a v¡z �s a j�g

g�znyom s t pedig folytonos vonal jelzi. �gy valamikor az oldat g�znyom sa egyenl� lesz

a tiszta j�g g�znyom s val, �s ekkor indul meg a tiszta j�g kiv l sa. Ez akkor k�vetkezik

be, amikor �p+�p
1

= �p
2

, azaz �p = �p
2

−�p
1

. (L sd a 2.5.14.  br t, ahol pontozott
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vonal jelzi az oldat g�znyom s t.) De

�p

p
=

�p
2

−�p
1

p
≈ �T

T
· H2

−H
1

KT
,

ahol H = H
2

−H
1

a j�g olvad sh�je. Innen

c

55,5 mol/l
≈ �T

T
· H

K · T ,

teh t �T ≈ cT 2K/(H · 55,5 mol/l) ar nyos a mol/l-ben m�rt kon
entr 
i¢val, �s az

ar nyoss gi t�nyez� H ≈ 79,7 · 4,1868 J/g, K ≈ 0,4616 J/(K·g) miatt 1,864 K/(mol/l).
∗∗

−10◦C 0◦C 10◦C
0 mbar

10 mbar

2.5.14.  bra a v¡z  llapot br ja, r�szlet

N�zz�k a k¡s�rletet. Cukor m¢lt�meg�t fogjuk meghat rozni. K�sz¡ts�nk kb. 15 %-os,

de pontosan ismert t�m�nys�g� 
ukoroldatot. Egy lapos m�anyag t lba �ntve, az oldat

egy r�sz�t tegy�k be a m�lyh�t�be, benne egy h�m�r�vel. Ha m r −2{−3 ◦
C-os, �s
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m�g nem kezdtek el j�gkrist lyok kiv lni, kapargassunk bele egy kis jeget a m�lyh�t�

oldal r¢l. Ekkor megindul a j�gkrist lyok kiv l sa, �s a h�m�rs�klet ki
sit emelkedik.

Kevergess�k a h�m�r�vel, �s ha m r nem emelkedik a h�m�rs�klet, olvassuk le. Meg-

kapjuk a fagy spont
s�kken�st. Csin ljunk egy m sodik, pontosabb m�r�st is. Most


sak 0,3 ◦
C-kal engedj�k az oldatot az el�bb leolvasott fagy spont al  h�lni, egy�bk�nt

teljesen hasonl¢an j runk el. Nekem

◦
C fagy spont
s�kken�s ad¢dott. Ah nyszor ez

kisebb 1,86 ◦
C-n l, annyiszor kisebb az egy kilogramm v¡zre jut¢ m¢lok sz ma 1-n�l.

Mivel az 1 kg v¡zre jut¢ 
ukor t�meg�t ismerj�k, kisz molhatjuk a m¢lt�meget. P�ld ul

nekem ad¢dott. Term�szetesen m�r�s�nk rendk¡v�l pontatlan, mert n�h ny tized fokos

h�m�rs�kletk�l�nbs�get akarunk 1

◦
C-os beoszt s£ h�m�r�vel m�rni. A vegy�szek ehhez

a m�r�shez olyan h�m�r�t haszn lnak, amelynek beoszt sa 0,01 ◦
C, �s 0,001 ◦

C m�g

be
s�lhet� vele. Pontos m�r�sek szerint a 
ukor m¢lt�mege 342,30 g. Pontosan ugyan¡gy
hat rozhatjuk meg a sz�l�
ukor m¢lt�meg�t, ami pontos m�r�sek szerint 180,16 g. Ha

hozz jutunk karbamidhoz (m�tr gya), annak a m¢lt�meg�t is meghat rozhatjuk: pontos

m�r�sek szerint 60,03 g. Tal n meglep�, de a szesz m¢lt�meg�t is meghat rozhatjuk vizes
oldat nak fagy spont
s�kken�se alapj n, �s pontos m�r�sekn�l 46,07 g ad¢dik. Term�-

szetesen szeszn�l nem, de a t�bbi anyagn l a forr spontemelked�s is haszn lhat¢. �

Az ember azt hinn�, a s¢k m¢lt�meg�t is meg tudjuk hat rozni ezzel a m¢dszerrel,

azonban ez nem ¡gy van. A s¢k old¢d skor ionokra bomlanak, �s az ionok k�l�n-k�l�n

molekulak�nt viselkednek, ¡gy a val¢di m¢lt�megnek a fel�t, harmad t, stb. m�rj�k, att¢l

f�gg�en, hogy a s¢ egy molekul ja h ny ionra bomlott. �ppen azt bizony¡tja a m�r�s,

hogy a s¢k ionokra bomlanak.

2.5.26. K¡s�rlet. A forr spontemelked�st m�g sokkal nehezebbnek t�nik m¢lt�meg

meghat roz s ra felhaszn lni, mint a fagy spont
s�kken�st. Van azonban egy nagyon

szellemes m¢dszer, amivel a forr spontn�veked�st haszn lhatjuk fel, m�ghozz  h�m�-

r� n�lk�l, ha m r n�h ny anyagnak ismerj�k a m¢lt�meg�t. K�sz¡ts�nk az ismeretlen

m¢lt�meg� anyagb¢l ismert t�m�nys�g� (de el�g h¡g) oldatot, �s t�lts�nk meg vele fel�ig-

k�tharmad ig egy kapill rist £gy, mintha forr spontm�r�st akarn nk v�gezni. Ugyanan-

nak a kapill risnak egy m sik darabj t (fontos, hogy egyforma  tm�r�j�ek legyenek) t�lt-

s�k meg fel�ig-k�tharmad ig egy ismert m¢lt�meg� anyag ismert t�m�nys�g� oldat val,

p�ld ul 
ukoroldattal. A k�t kapill rist nyitott v�g�kkel egym s fel� ford¡tva betessz�k

egy ki
sit nagyobb  tm�r�j� kapill risba, amennyire lehet, kiszivatty£zzuk a leveg�t (p�l-

d ul egy injek
i¢s fe
skend�t haszn lva l�gszivatty£nak), �s ebben az  llapotban kih£zva

leforrasztjuk a k�ls� kapill rist. A v¡z a mol/l-ben m�rve higabb oldatb¢l addig p rolog

 t (n�h ny nap alatt) a m sik oldatba, am¡g egyforma t�m�nyek nem lesznek. Hogy

a v¡z hanyad r�sze p rolgott  t, azt egyszer�en hosszm�r�sssel  llap¡thatjuk meg. J¢,

ha az ismert anyag m¢lt�mege hasonl¢ az ismeretlen anyag�hoz, p�ld ul 
ukor mellett

sz�l�
ukrot �s karbamidot haszn lhatunk.

2.5.27. K¡s�rlet. Van m�g egy jelens�g, amit fel lehet haszn lni molt�meg meghat -

roz s ra, ez az ozm¢zis. A k¡s�rlethez sz�ks�g�nk lesz egy peremezett sz j£ �vegt�l
s�rre

�s egy darab 
elof nra. Peremezett sz j£ �vegt�l
s�rnek �n egy �veg �kotyog¢t" hasz-

n ltam. A 
elof n nagyon �nom lyuka
sokat tartalmaz¢ �nom h rtya. A lyuka
sokon a

bakt�riumok �s gombasp¢r k, de m�g a kolloidok szem
s�i sem f�rnek  t, a v¡zmolekul k
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viszont igen: a 
elof n £gynevezett f�lig tereszt� h rtya. A norm l 
elof n v¡z hat s ra

nedvesedik �s gyorsan hull mosodik, ¡ze �desk�s. A p ra tbo
s t¢ k�pess�g 
s�kkent�s�re

gyakran lakkozz k egyik vagy mindk�t oldal n. A lakkozott 
elof n lakkozott oldal r¢l

a v¡z lepereg. Egy 80{90

◦
C h�m�rs�klet� vizet tartalmaz¢ f�z�poh r k�ls� oldal hoz si-

m¡tva, sem a lakkozott, sem a lakkozatlan oldal nem tapad. A h�k�pl�keny 
elof n egyik

oldal n lakk, a m sikon PE r�teggel van bevonva. A PE bevonatr¢l is lepereg a v¡z, nem

olyan f�nyes, mint a lakkozott oldal, a f�z�poh r oldal hoz tapad. A f¢li t beszak¡tva a

szakadt 
elof n r�szek k�z�tt l that¢ a megny£lt PE r�teg. K¡s�rlet�nkben a lakkoz s

nem jelent gondot, de a PE r�teg igen. Keress�nk teh t olyan 
elof nt, amin nin
s PE

r�teg. A t�l
s�r sz j ra fesz¡ts�nk 
elof nt j¢ er�sen odaer�s¡tve bef�ttes gumikkal vagy

zsineggel. T�lts�k meg a t�l
s�rk�t t�m�ny 
ukoroldattal, �s felf�ggesztve l¢gassuk egy

t lka v¡zbe. A 
elof n min�s�g�t�l f�gg�en a v¡z lassan (ak r egy napig is tarthat) p r


entim�tert felemelkedik a t�l
s�r sz r ban. Ez az ozm¢zis. A v¡zmolekul k  tjutnak a


elof n lyuka
sain, a 
ukormolekul k pedig nem. Mivel a t�l
s�rben �h¡gabb" v¡z van,

onnan kevesebb v¡z  ramlik a t lba, mint ford¡tva.

Sz moljuk ki, t�k�letesen f�lig tereszt� h rty n l milyen nagy az ozm¢zisnyom s, ami

felemeli a vizet a t�l
s�r sz r ban. ∗∗ Gondolatban tegy�k az eg�sz elrendez�st egy

magas hengerbe, amib�l kiszivatty£ztuk a leveg�t, 
sak v¡zg�z van benne. V rjuk meg,

am¡g be ll az egyens£ly. Legyen az oldat magass ga a t�l
s�r sz r ban h. Ha A a ke-

resztmetszet, akkor az oldat t�mege a sz rban A · h · ̺
0

, ahol ̺
0

az old¢szer s�r�s�ge;

mivel az oldat h¡g, a s�r�s�g�t egyenl�nek vehetj�k a tiszta old¢szer s�r�s�g�vel. Az

oldat s£lya hozza l�tre azt a nyom st, amely egyens£lyt tart a p ozm¢zisnyom ssal. A

s£lyt megkapjuk, ha a t�meget megszorozzuk a g gravit 
i¢s gyorsul ssal, ami att¢l f�gg,
hol vagyunk. �gy p = Ah̺g/A = h̺g. Meg szeretn�nk hat rozni h-t. Legyen a tiszta

old¢szer g�znyom sa a t lka felett p
0

. Ez a g�znyom s felfel� 
s�kken, h magass gban

m r 
sak p
1

= p
0

−h̺
0

g, ahol ̺
0

az old¢szer g�z�nek s�r�s�ge, amit  lland¢nak vesz�nk,

mivel a h magass g nem t£l nagy. A p
1

g�znyom snak meg kell egyeznie az oldat feletti

g�znyom ssal, mivel egy�bk�nt m sodfaj£ �r�kmozg¢ keletkezne. Az viszont Rault t�r-

v�nye szerint p
1

= xp
0

, ahol x az old¢szer m¢lt�rtje az oldatban. �gy p
0

(1 − x) = h̺g,
amib�l kifejezve h-t �s be¡rva a p-re vonatkoz¢ kifejez�sbe, p = ̺p

0

(1−x)/̺
0

; a g kiesett,
ahogy kell, mivel az eredm�ny nem f�gghet att¢l, hol vagyunk. Ha m

0

a g�z t�mege, V
0

a t�rfogata, M
0

az old¢szer m¢lt�mege, akkor az  ltal nos g zt�rv�ny szerint

p
0

V
0

=

m
0

M
0

RT,

ahonnan

̺
0

=

m
0

V
0

=

p
0

M
0

RT
.

Ezt behelyettes¡tve azt kapjuk, hogy

p = ̺(1− x)RT/M
0

.

Mivel ̺ az egys�gnyi t�rfogatra jut¢ t�meg, ̺/M
0

az egys�gnyi t�rfogatra jut¢ m¢lok

sz ma. (Az oldat h¡g, ¡gy  tlagos m¢lt�mege k�zel M
0

.) Mivel (1 − x) az oldott anyag
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m¢lt�rtje, (1− x)̺/M
0

az oldott anyag egys�gnyi t�rfogatra jut¢ m¢ljainak sz ma, azaz

a c kon
entr 
i¢. ∗∗ Amit kaptunk, az van't Ho� t�rv�nye:

p = cRT,

ahol c a kon
entr 
i¢ mol/l-ben. Az ozm¢zisnyom s nem f�gg az old¢szert�l. Ha V
t�rfogatban n mol oldott anyag van, akkor c = n/V , �s van't Ho� t�rv�nye formailag

teljesen megegyezik az  ltal nos g zt�rv�nnyel:

pV = nRT.

�

2.5.28. K¡s�rlet. A van't Ho� t�rv�ny mutatja, hogy az ozm¢zisnyom s  ltal ban

nagyon nagy. P�ld ul az £gynevezett izot¢ni s (=egyenl� nyom s£) s¢oldat fagy spont-


s�kken�se 0,52 ◦
C. Mint l ttuk a levezet�sben, az ozm¢zisnyom s a g�znyom s
s�ke-

n�ssel, ¡gy k�zvetetten a fagy spont
s�kken�ssel van kap
solatban, �s ilyen s¢oldat oz-

m¢zisnyom sa 6{8 bar, a h�m�rs�klett�l f�gg�en. Ez az el�g nagy nyom s emeli fel a

vizet a f k �s m s n�v�nyek t�rzs�ben. Ha egy sebbe tiszta v¡z jut, ekkora nyom s fesz¡ti

bel�lr�l a m�g �p sejteket. Az izot¢ni s s¢oldat, ami egy�bk�nt 9

◦/◦◦-es, �ppen olyan

ozm¢zisnyom s£, mint a sejtekben l�v� folyad�k. Ilyen s¢oldatba keverik el az injek
i¢k

anyag t, ¡gy az injek
i¢ 
sak minim lisan ron
solja a sejteket. Nagyobb ozm¢zisnyom s£

oldat is k ros a sejtek k�z�tti t�rben: a sejtek folyad�kot vesz¡tenek, m�k�d�s�k s�r�l.

Gondoljunk arra, hogy 
s¡p, ha s¢ jut egy sebbe.

Mi�rt nem �szlelt�k ezt az el�g nagy ozm¢zisnyom st az el�z� k¡s�rletben? A 
elof n

igen-igen t�k�letlen f�lig tereszt� h rtya. A vegy�szek tudnak sokkal jobbat k�sz¡teni,

de vegy�k ink bb ig�nybe a term�szet k�sz¡tm�ny�t. ∗ A k¡s�rlethez mikroszk¢pra lesz

sz�ks�g�nk. Egy lila hagyma egyik bels� level�nek k�ls� h�j b¢l ny£zzunk le egy 
si-

pesszel egy nagyj b¢l 5 mm  tm�r�j� darabk t. Tegy�k egy t rgylemezre, 
seppents�k

le egy 
sepp v¡zzel, �s tegy�nk r  egy fed�lemezt. Nagyj b¢l 100-szoros nagy¡t sban

j¢l l tszanak a lila h�j nagy sejtjei. N�melyik lila folyad�kkal van tele, ezeket k�l�n�-

sen k�nny� meg�gyelni. Cseppents�nk a fed�lemez egyik �l�hez szem
seppent�vel egy


sepp t�m�ny oldatot, p�ld ul s¢oldatot, a szemk�zti �lhez pedig tartsunk egy pap¡r-

zsebkend� darabk t. A pap¡r  tsz¡vja a folyad�kot a fed�lemez alatt, �s a lila sejtek

n�melyike ��sszemegy", fala elv lik a sejteket sz�tv laszt¢ falt¢l. T�bbf�le t�m�nys�g�

oldat � th£z s val" is pr¢b lkozhatunk.

∗
�

Egy�bk�nt az izot¢ni s s¢oldat fagy spont
s�kken�se 0,52/1,86≈ 0,28 mol/l-nek felel
meg. Innen a s¢ m¢lt�meg�re 9/0,28 ≈ 32 g ad¢dna, m¡g a val¢s gban ≈ 58,5 g. Az

elt�r�st az magyar zza, hogy k�t ionra bomlik.

2.5.29. K¡s�rlet. Ha valakinek nin
s mikroszk¢pja, nagy �sejtet" kell vennie. Ilyen

a toj s. A k¡s�rlet l�nyege, hogy leoldjuk a toj s h�j t, majd tiszta v¡zbe tessz�k. Ett�l

megduzzad. Ha s¢s v¡zbe tessz�k, akkor £jra kisebb lesz. T�bb helyen is olvastam ezt a

k¡s�rletet, de nekem nem volt szembet�n� a v ltoz s. Ez�rt ¡gy v�geztem el: Egy toj st

egy 1 dl-es poh rba tettem, �s a poharat tele�nt�ttem er�s, 20

◦/◦-os e
ettel. A toj s
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h�ja pezsg�s k�zben leold¢dik. Egy nap m£lva m r alig pezsgett, de lemosva m�g volt

rajta h�j. Ez�rt friss e
etet �nt�ttem r . �jabb egy nap m£lva a h�j teljesen leold¢dott.

Lemosva a toj st, el�t�nt a v�kony f�lig tereszt� h rtya. A toj s lem�rve 60,13 g volt.

Visszatettem a kimosott poh rba, �s 
sapvizet �nt�ttem r . K�t nap m£lva megm�rve a

t�mege 62,13 g lett. B�s�gesen sz¢rtam a v¡zbe konyhas¢t. Id�nk�nt befogva a poharat

felford¡tottam, hogy a s¢oldat elkeveredjen. �jabb 2 nap m£lva a toj st m r 
sak 59,30 g-
nak m�rtem. �

2.6. Lep rl s

2.6.1. K¡s�rlet. �nts�nk egy l basba kev�s vizet. Tegy�nk a l basra egy fed�t, ha

van �vegfed�t vagy j�nai �vegt lat. Kezdj�k lassan meleg¡teni a vizet. Egy egy�bk�nt

tiszta, de a hajunkon ki
sit bezs¡rozott �veglapra, p�ld ul t rgylemezre tegy�nk egy


seppet a fed�re le
sap¢dott, desztill lt v¡zb�l �s mell� egy 
seppet a 
sapv¡zb�l. A le-

mezt tegy�k valamilyen fekete pap¡rra, �s a 
seppeket hagyjuk besz radni. Gyorsabban

besz radnak, ha egy (nem energiatakar�kos) asztali l mp val meleg¡tj�k �ket fel�lr�l.

A desztill lt v¡z 
seppje nem hagy nyomot, vagy a nyom alig l that¢, a 
sapv¡z hely�n

viszont fekete alapon j¢l l that¢ feh�r nyom marad: l sd a 2.6.1. f�nyk�peket. Ezt a 
sap-

v¡zben l�v� 1{2

◦/◦
◦/◦ oldott szil rd anyag okozza, ami a besz rad skor visszamaradt. �gy

b rmikor meg llap¡thatjuk, hogy egy folyad�kban van-e valami szil rd szennyez� anyag.

Mivel sok k¡s�rletn�l a szennyez�sek zavarnak, desztill lt vizet haszn lhatunk. (Egy�b-

k�nt amit desztill lt v¡zk�nt  rulnak, manaps g legt�bbsz�r nem desztill l ssal, hanem

ion
ser�vel k�sz�l. Hogy mi az ion
sere, azt l sd a k�nyvsorozat k�mia r�sz�ben. Az

egyszer�s�g kedv��rt desztill lt v¡zr�l fogunk besz�lni, ak r desztill l ssal, ak r ion
se-

r�vel k�sz�lt.) Szeren
s�re a desztill lt v¡z el�g ol
s¢n kaphat¢. Egy 
seppet besz r¡tva

ellen�rizhetj�k, hogy el�g tiszta-e? M r 1{2 µg szil rd marad�k �szrevehet�! �

2.6.2. K¡s�rlet. Ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet, de most a l basba vagy 2 dl v�-

r�sbort �nts�nk. Tegy�nk a l basra egy fed�t, egy kis t lka hideg v¡zbe pedig egy kis

poh rk t. Kezdj�k lassan meleg¡teni a bort. Lassan felforr, �s a fed� alj n sz¡ntelen


seppek gy�lnek �ssze. Ha m r el�g sok 
sepp van, vegy�k le a fed�t, �s megd�ntve 
sur-

gassuk a poh rk ba a 
seppeket. Tegy�k vissza a fed�t, �s gy�jts�nk tov bbi p rlatot.

Nem kell sok. Kiv�telesen k¢stoljuk meg a p rlatot: nem lehet m�rgez�, hiszen �lelmi-

szer. Olyasmi ¡ze van, mint valami gyenge p link nak. Tulajdonk�ppen az is, a neve

borszesz. Egy kan lba �ntve �s megmeleg¡tve megpr¢b lhatjuk meggy£jtani. Nemigen

fog siker�lni, de a gyuf t¢l esetleg valami ellobban¢ l ngot l tunk. Amit 
sin ltunk, az

a lep rl s, idegen sz¢val desztill l s egy primit¡v v ltozata. A borban van szesz, �s a

szesz ala
sonyabb h�fokon forr, mint a v¡z. Kezdetben a p rlatban t�bb szesz van, mint

a borban, de van benne v¡z is b�ven. Viszont a borban l�v� szil rd sz¡nez� anyagok

teljesen visszamaradtak. Ha a p rlatot £jra lep roln nk, szeszben m�g t�m�nyebb lenne.

Ezt most nem �rdemes kipr¢b lnunk, de t�k�letesebb berendez�ssel visszat�r�nk r . Azt

hihetn�nk, hogy t�bbsz�ri lep rl ssal ak rmilyen t�m�ny szeszt k�sz¡thet�nk. Ez nem

¡gy van, 95,6 ◦/◦-n l t�m�nyebb szeszt nem tudunk k�sz¡teni, mert ennek a forr spontja
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a legala
sonyabb, ala
sonyabb, mint a 100

◦/◦-os borszesz�. Ez az £gynevezett azeotr¢p
elegy ; a g�r�g sz¢�sszet�tel azt jelenti, hogy �forral sn l nem v ltozik". A marad�k

v¡zt�l 
sak k�miai £ton tudunk majd megszabadulni. �

2.6.3. K¡s�rlet. Ǳll¡tsunk �ssze egy komolyabb desztill l¢ berendez�st. Sz�ks�g�nk

van egy forral¢ed�nyre �s egy h�t�re. Forral¢ed�nynek nagyon j¢l megfelel egy r�gi

kuktafaz�k. De j¢ egy nagyobb �veg, amit  tf£rt dug¢val dugunk be �s alum¡nium h -

romsz�gre  ll¡tva v¡zf�rd�ben lassanmeleg¡thet�nk. (Ha 100

◦
C-n l nagyobb h�fok kell,

haszn lhatunk s¢oldatot; sz r¡t¢anyagk�nt kaphat¢ kal
ium-klorid oldat val 180

◦
C-ig is

felmehet�nk.) A dug¢ba j�n egy r�vid �veg- vagy f�m
s�, amihez m�anyag (legjobb a

szilikongumi) 
s�vel kap
sol¢dik egy ferd�n lefel� lejt� �veg- vagy f�m
s�, a h�t�
s�. A

h�t�
s�vet r�vid m�anyag 
s�vel 
satlakoztathatjuk egy, a szed�ed�nybe laz n illeszked�

 tf£rt dug¢ �veg
s�v�hez. Szed�ed�nynek megfelel egy kisebb �veg. Az eg�sz beren-

dez�s ne legyen z rt, mert akkor a g�znyom s sz�tveti. 150

◦
C feletti forr spontn l a

h�t�
s�nek el�g lenne a leveg� h�t� hat sa. Ez alatt viszont v¡zh�t�st alkalmazunk. A

legegyszer�bb, ha a h�t�
s�re egy pap¡r vagy v szon szalagot teker�nk, �s arra vizet


sepegtet�nk. A v¡z v�gigsziv rog a szalagon, r�szben elp rolog, a marad�k a szalag

als¢, lel¢g¢ darabj r¢l 
sepeg le. J¢, ha a h�t�
s�vet a szalag v�ge alatt bezs¡rozzuk,

m�g jobb, ha szilikonzs¡rral vagy olajjal kenj�k be. A v¡z 
sepeg�s�t a gumi
s�vet egy

Ho�mann-szor¡t¢val �sszeszor¡tva szab lyozhatjuk. Ez egyszer�en k�t, k�t helyen  tf£rt

fal�
, amiket k�t 
savarral szor¡tunk �ssze; k�zt�k van a gumi
s�. Ha k�sz a berendez�s,

valamilyen szeszes folyad�k, p�ld ul hullad�k bor desztill l s val nyerhet�nk szeszt. (A

vegy�szek k�t �veg
s�b�l k�sz�lt ellen ram£ h�t�t haszn lnak; l sd a k�mia r�szt.)
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2.6.2.  bra: vizes szesz  llapot br ja

Vajon milyen t�m�ny lesz az ¡gy kapott szesz? A 2.6.2.  bra bal oldala a vizes szesz

 llapot br ja 1 atm nyom son. Az als¢ g�rbe alatt 
sak folyad�k van. Az als¢ g�rbe

a forr spontg�rbe, ha a folyad�kot meleg¡tve ezt el�rj�k, a folyad�k elkezd forrni. A

fels� g�rbe az £gynevezett harmatpontg�rbe, e f�l�tt 
sak g�z van. Ha a g�zt h�tve ezt
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el�rj�k, a folyad�k elkezd le
sap¢dni. Ha a k�t g�rbe k�z�tt vagyunk, p�ld ul az x �s y
pontokat �sszek�t� szakaszon valahol, akkor 1 atm nyom son k�t f zis van: az x  llapot£
folyad�k �s az y  llapot£ g�z. Ha a g�zt elvezetj�k �s 
seppfoly¢s¡tjuk, akkor | mivel

abban t�bb a szesz | az x pont eltol¢dik a forr spontg�rb�n balra, �s ¡gy vele egy�tt

a harmatpontg�rb�n az y pont is. V�g�l amikor a folyad�k szesztartalma m r jelent�k-

telen, abbahagyhatjuk a lep rl st �s a marad�k mosl�kot (ez a neve a szeszgy rt sban)

ki�nthetj�k. Hogy amit kaptunk szesz az milyen t�m�ny, att¢l f�gg, a kiindul si anyag

milyen t�m�ny volt. Ha 10{15

◦/◦-os borb¢l vagy 
efr�b�l indultunk ki, akkor  ltal ban

30{40

◦/◦-os. Ezt £jra lep rolhatjuk. Nem is �rdemes tov bb p rolni, mint am¡g a ma-

rad�k ugyanolyan h¡g nem lesz, mint a kiindul si 
efre, mert a marad�kot a kiindul si

anyaghoz adhatjuk. P linkaf�z�sn�l  ltal ban 2{3 lep rl st haszn lnak �s 40{50

◦/◦-os
szeszt kapnak. �

2.6.4. ∗ Azeotr¢pos elegy. A k�vetkez� t bl zat a h�m�rs�klet f�ggv�ny�ben adja

meg az x �s y sz zal�kokat:

◦
C x y ◦

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

A t bl zatot n�zegetve felt�n� lehet, hogy a legala
sonyabb forr spont 78,2 ◦
C, �s enn�l a

folyad�k �s a g�z �sszet�tele egyforma. Ezen az �sszet�telen teh t ak rh ny desztill l ssal

sem tudunk  tjutni, ez v ltozatlanul forr¢ elegy. Ha enn�l t�m�nyebb a szesz, akkor a

g�z higabb, mint a folyad�k, ami elp rolog, az k�zelebb van az azeotropos �sszet�telhez,

mivel ¡gy kisebb a forr spontja.

∗
�

2.6.5. K¡s�rlet. ∗∗ Nyilv n nem k�nyelmes £jra meg £jra desztill lni valamit. Az �t-

let az, hogy a felsz ll¢ g�z forralja a m r desztill lt folyad�kot, mik�zben maga le
sap¢dik.

Ez val¢sul meg �nom¡t¢toronyban. Ǳbr zoljuk az y g�z�sszet�telt az x folyad�k�sszet�tel
f�ggv�ny�ben. Ez l that¢ a szeszre a 2.6.2.  bra jobb oldal n. Berajzoltuk az  tl¢t is.

Az azeotropos elegyn�l a g�rbe az  tl¢ al  megy. Ebbe az  br ba rajzoltuk be a hely-

zetet ism�telt lep rl sn l. A forralt x �sszet�tel� h¡g oldatb¢l felsz ll¢ g�z �sszet�tel�t

a hozz  tartoz¢ y adja meg: f�gg�legesen felmegy�nk a g�rb�ig. Az els� lep rl s ut n

ilyen �sszet�tel� folyad�kot kapunk: v¡zszintesen elmegy�nk az  tl¢ig. Most ehhez az £j

x �sszet�telhez a hozz  tartoz¢, f�gg�legesen felette l�v� y adja meg a g�z �sszet�tel�t;

stb. A 2.6.3.  br n l that¢, hogy 6 lep rl ssal | ha azok ide lisan m�k�dnek | 80 m¢l-

sz zal�k szesztartalmat �rhet�nk el. A tov bbi r�szleteket l sd ennek a k�nyvsorozatnak

a k�mia r�sz�ben.

Tiszta szeszt kaphatunk gy¢gyszert rban is: a legt�m�nyebb szesz 96

◦/◦-os, a t�m�ny
szesz 90

◦/◦-os, a h¡gitott szesz 70

◦/◦-os. Nagyon dr ga, er�sen megad¢ztatj k, mert

lik�rt, p link t lehetne bel�le k�sz¡teni. Sokkal ol
s¢bban kaphatunk denatur lt szeszt.

Ez is borszesz, amihez m�rgez� �s nagyon rossz ¡z� anyagokat kevertek. Ǳltal ban r 

van ¡rva, hogy h ny sz zal�kos, pl. 90 vagy 96. Lehet kapni ipari v¡zmentes szeszt is
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2.6.3.  bra: vizes szesz �nom¡t sa

(n�ha bioetanol n�ven), ez k�zel 100,  ltal ban 99

◦/◦-os, de ez is ihatatlan �s m�rgez�

is, denatur lva van. Nek�nk j¢ lesz a denatur lt szesz is, nem meginni akarjuk. M r

tudjuk, hogy t�m�ny borszesz �s v¡z �szekevered�s�n�l felmeleged�s �s t�rfogat
s�ken�s

k�vetkezik be, �s hogy mindkett� arra mutat, hogy a v¡z �s a borszesz molekul i er�sen

vonz¢dnak egym shoz. Ez magyar zza az azeotr¢p elegy keletkez�s�t is.

2.7. A molekul k mozg sa

2.7.1. K¡s�rlet. Nem magyar ztuk meg Avogadro t�rv�ny�t �s az  ltal nos g zt�r-

v�nyt. A pontos magyar zat el�g bonyolult �s a statisztikus me
hanika adja meg, leg-

egyszer�bb, ha elfogadjuk mint tapasztalati t�nyt. Sz m¡t¢g�pes k¡s�rletek seg¡ts�g�vel

adunk ennek a pontnak a tov bbi r�sz�ben r�szletes magyar zatot.

Tudjuk, hogy egy m t�meg�, v sebess�g� r�sze
ske mozg si energi ja E = m · v2/2.
Tegy�k fel, hogy van egy t�glatest alak£ dobozunk. A hossztengely�nek ir ny t nevezz�k

x ir nynak, a m sik k�t szimmetriatengely�nek ir ny t pedig y illetve z ir nynak. Legyen
benne egyetlen m t�meg� (g�mb alak£) r�sze
ske, amely v sebess�ggel mozog x ir ny-

ban. Mekkora �nyom st" okoz ez a r�sze
ske? A r�sze
ske ide-oda ver�dik az x ir nyra

mer�leges, �bal oldali" �s �jobb oldali" k�t fal k�z�tt, �s | mint az ablakon kopog¢ es�

az ablakot | �nyomja" a falakat. Vizsg ljunk egy �tk�z�st a jobb oldali fallal. Tegy�k

fel, hogy egy  lland¢ F er� lass¡tja a r�sze
sk�t �t ideig, am¡g meg nem  ll (k�zben a

fal ki
sit benyom¢dik), majd ugyanez az er� ugyanannyi ideig gyors¡tja visszafel�. Az

�tk�z�s folyam n a v sebess�g −v-re v ltozik. A gyorsul s a = −v/�t, az er� F = ma,
�s a falat nyom¢ er� (a hat s-ellenhat s t�rv�nye szerint) −F = mv/�t. �gy 2�t ideig
mv/�t er� hat a falra.

Legyen a t�glatest hossza az x ir nyban h, keresztmetszete pedig K. Mivel r�sze
ske

2h/v id� alatt fut egyszer ide-oda a k�t szembenlev� fal k�z�tt, id�egys�g alatt v/(2h)-
szor �tk�zik a jobb oldali falnak. �gy a jobb oldali falra id�egys�g alatt v�t/h ideig
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mv/�t er� hat, az  tlagos er� teh t mv2/h = 2E/h. (L tjuk, hogy az  tlagos er� nem

f�gg a �t id�t�l. Megmutathat¢, hogy ugyanez az  tlagos er� ad¢dik akkor is, ha az

�tk�z�s sor n fell�p� er� nem  lland¢.) Ha ezt elosztjuk a K keresztmetszettel, akkor az

ad¢dik, hogy az  tlagos nyom s p = 2E/(hK). Mivel hK = V , a t�rfogat, azt kapjuk,

hogy pV = 2E. Most k�pzelj�k el, hogy sok (g�mb alak£) r�sze
ske van, mindegyik

az x ir nyba mozog, de y �s z koordin t ik k�l�nb�znek, annyira, hogy nem �tk�znek

egym snak. Mindegyik valamilyen pi �par
i lis nyom st" hoz l�tre az Ei energi j nak

megfelel�en, �s ezek �sszead¢dnak, ¡gy pV = 2E = 2Ex, ahol az E �sszes energia helyett

az�rt ¡rtunk Ex-et, hogy eml�keztess�nk r , 
sak x ir nyba t�rt�n� mozg s energi j r¢l

van sz¢.

Most k�vetkeznek a sz m¡t¢g�pes k¡s�rletek. A doboz k�zep�re tesz�nk egy �du-

gatty£t", egy mozg¢ v laszfalat. Ennek pontos t�mege nem l�nyeges, de a molekul k

t�meg�nek nagys grendj�be ess�k. A v laszfal �tk�zik a molekul kkal �s maga is mo-

zog. Kisz moljuk, hogy ha az x tengely ment�n mozg¢ m
1

t�meg� v
1

sebess�g�, illetve

m
2

t�meg� v
2

sebess�g� g�mb illetve dugatty£ �tk�znek, akkor a t�k�letesen rugalmas

�tk�z�s ut n a sebess�g�k

(1) v′
1

=

(m
1

−m
2

)v
1

+ 2m
2

v
2

m
1

+m
2

illetve

(2) v′
2

=

(m
2

−m
1

)v
2

+ 2m
1

v
1

m
1

+m
2

lesz. (Molekul ris szinten 
sak t�k�letesen rugalmas �tk�z�sek vannak; az energia nem

tud h�v� alakulni, mert az maga a molekul k mozg sa.) Hasonl¢ gondolatmenettel, mint

amit fentebb haszn ltunk, kapjuk a lend�letmegmarad s t�tel�t:

(3) m
1

(v′
1

− v
1

) = m
2

(v
2

− v′
2

),

vagy  trendezve m
1

v
1

+m
2

v
2

= m
1

v′
1

+m
2

v′
2

, azaz az �sszes lend�let az �tk�z�s el�tt

ugyanannyi, mint az �sszes lend�let az �tk�z�s ut n, vagy | az  trendezetlen alakra

gondolva | az egyik test lend�lete ugyanannyit n�, amennyit a m sik� 
s�kken. �rjuk

fel az energiamegmarad st is:

m
1

v2
1

/2 +m
2

v2
2

/2 = m
1

v′
1

2

/2 +m
2

v′
2

2

/2.

Szorozva kett�vel �s  trendezve

m
1

(v′
1

− v
1

)(v′
1

+ v
1

) = m
2

(v
2

− v′
2

)(v
2

+ v′
2

).

Ezt osztva az lend�letmegmarad st kifejez� (3) egyenlettel v′
1

+ v
1

= v′
2

+ v
2

. Innen

kifejezve v′
2

-t �s behelyettes¡tve (3)-ba, kapjuk (1)-et, ha pedig v′
1

-et fejezz�k ki �s he-

lyettes¡tj�k be (3)-ba, akkor (2)-t.
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2.7.1.  bra

∗ Aki nagyon szemf�les, megk�rdezheti, hogy amikor a r�sze
ske a doboz fal nak �tk�-
zik, sebess�ge, �s ¡gy lend�lete is ellenkez�j�re v ltozik, mi van a lend�letmegmarad ssal?

Ilyenkor is �rv�nyes: ha a fal egy dugatty£, akkor tartanunk kell, hogy ki ne rep�lj�n.

A tart¢ er�vel folyamatosan lend�letet adunk  t a dugatty£nak, kiegyenl¡tve az a lend�-

letet, amit a g zt¢l kap. Ha a fal r�gz¡tett, akkor a rugalmass gi er�k teszik ugyanezt.

Egy pi
it ki is hajlik, a nyom s hat s ra.

∗
Az (1) �s (2) k�pletek alapj n ¡rhatunk egy programot, ami a (v�letlen kezd�helyzetb�l

�s sebess�ggel indul¢) r�sze
sk�k �s a dugatty£ mozg s t szimul lja. Azok kedv��rt, akik

maguk is meg akarj k ¡rni ezt a programot, megjegyzem, hogy �n egy-egy �hat rt"

k�pzeltem el a dugatty£ mindk�t oldal n. A hat r �s a dugatty£ k�z�tt l�v� n�h ny

�kritikus" r�sze
ske mindegyik�re kisz moltam, mikor �tk�zn�nek a dugatty£val. Persze,

a legels� �tk�z�s fog megt�rt�nni. A �nem kritikus" r�sze
sk�ket egy £gynevezett kupa


strukt£r ban tartottam, �s 
sak azt tartottam nyilv n, mikor l�pik  t a hat rt. Ha a

dugatty£ t£l k�zel vagy t£l t vol ker�lt a hat rokhoz, £j hat rokat vettem fel.

Az els� sz m¡t¢g�pes szimul 
i¢n l a 100 hosszegys�gnyi t�glatest k�zep�n, 50-n�l

volt a dugatty£. A bal oldal n 1000 darab 4 egys�gnyi t�meg�, 1 egys�gnyi sebess�g�

r�sze
ske volt, a jobb oldal n pedig 500 darab 4 egys�gnyi t�meg�, 2 egys�gnyi sebess�g�

r�sze
ske. Mivel a jobb oldalon k�tszer annyi a nyom s, az ember azt v rja, hogy a

dugatty£ balra mozdul el, de nem ez t�rt�nik. A jobbr¢l �rkez� gyorsabb r�sze
sk�k

j¢l megl�kik a dugatty£t, �s kisebb sebess�ggel pattannak vissza, a balr¢l k�tszer olyan

gyakran �rkez�, de fele akkora  tlagsebess�g� r�sze
sk�k pedig felgyorsulva. A dugatty£

eleinte k�z�pen ugr l, a bal oldali r�sze
sk�k  tlagsebess�ge n�, a jobb oldali r�sze
sk�k�

pedig 
s�kken, am¡g az  tlagsebess�g ki nem egyenl¡t�dik, k�zben a dugatty£ elmozdul

balra, �s a hossz k�tharmada k�r�l ugr l, Avogadro t�rv�ny�nek megfelel�en. A 2.7.1.

 br n a r�sze
sk�k sebess�geloszl s t l thatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100 id�egys�g
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2.7.2.  bra

ut n, ez a z�ld vonal. A piros vonal a kezdeti sebess�geloszl st mutatja, a k�k pedig az

�elm�leti sebess�geloszl st". Ez £gy �rtend�, hogy ha v �s v′ k�t sebess�g, akkor a g�rbe
v �s v′ k�z�tti r�sze alatti ter�let megadja, hogy nagyon sok r�sze
sk�n�l k�zel¡t�leg

milyen es�llyel esik egy adott r�sze
ske sebess�ge v �s v′ k�z�. Ha tov bb folytatjuk a

szimul 
i¢t, akkor a sebess�geloszl s k�zelebb ker�l az elm�letihez: l sd az 2.7.2.  br t,

ami 1000 id�egys�g ut n mutatja az eloszl st.
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2.7.4.  bra

V�gezz�nk most egy m sik sz m¡t¢g�pes szimul 
i¢t. Megint a 100 hosszegys�gnyi

t�glatest k�zep�n, 50-n�l lesz a dugatty£. A bal oldal n 1000 darab 4 egys�gnyi t�meg�,

1 egys�gnyi sebess�g� r�sze
ske van, a jobb oldal n pedig 800 darab 20 egys�gnyi t�meg�,

1 egys�gnyi sebess�g� r�sze
ske. Mivel a jobb oldalon n�gyszer annyi a nyom s, az ember

azt v rja, hogy a dugatty£ balra mozdul el. Val¢ban ez t�rt�nik kezdetben, de a jobbr¢l

�rkez� nagyobb energi j£ r�sze
sk�k j¢l megl�kik a dugatty£t, �s kisebb sebess�ggel pat-

tannak vissza, a balr¢l k�tszer olyan gyakran �rkez�, b r ugyanakkora  tlagsebess�g�,

de kisebb t�meg� r�sze
sk�k pedig felgyorsulva. A dugatty£ eleinte ki
sit balra mozdul

el, majd helyben ugr l, k�zben a bal oldali r�sze
sk�k  tlagsebess�ge n�, a jobb oldali

r�sze
sk�k� pedig 
s�kken, am¡g az  tlagenergia ki nem egyenl¡t�dik, k�zben a dugatty£

elmozdul balra, �s a hossz �tkilen
ede k�r�l ugr l, Avogadro t�rv�ny�nek megfelel�en.

A 2.7.3.  br n a r�sze
sk�k sebess�geloszl s t l thatjuk a bal illetve a jobb oldalon 100

id�egys�g ut n, ez a z�ld vonal. A piros vonal a kezdeti sebess�geloszl st mutatja, a

k�k pedig az elm�leti sebess�geloszl st. A k�t sebess�geloszl s most nem egyforma, de

hasonl¢ak, �s az  tlagenergia ugyanannyi a k�t oldalon. Ha tov bb folytatjuk a szimul -


i¢t, akkor a sebess�geloszl s k�zelebb ker�l az elm�letihez: l sd a 2.7.4.  br t, ami 1000

id�egys�g ut n mutatja az eloszl st.

A sz m¡t¢g�pes szimul 
i¢k azt mutatj k, hogy egyens£lyban N r�sze
ske x ir ny£

mozg s hoz tartoz¢ Ex/N  tlagenergia ugyanannyi a dugatty£ k�t oldal n. Ha az egyik

oldalon a r�sze
sk�k nem 
sak x ir nyban mozognak, hanem t�bb r�sze
ske ugyanazzal

a z koordin t val x �s y ir nyban is, akkor egym ssal is �ssze�tk�znek. Ilyen �k�tdimen-
zi¢s g zban" Ex ≈ Ey �s ¡gy Ex ≈ E/2, ahol E a teljes energia. H rom dimenzi¢ban

Ex ≈ Ey ≈ Ez �s ¡gy Ex ≈ E/3. Ha a r�sze
sk�nek tov bbi �szabads gi fokai" is van-

nak (p�ld ul a �s£lyz¢szer�" H

2

�s O

2

molekul k a s£lypontjukon  tmen� k�t, egym sra

mer�leges tengely k�r�l foroghatnak is), akkor ezekre a mozg sokra is ≈ Ex energia jut.
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Ha �sszesen f szabads gi fok van, akkor Ex ≈ E/f , ahol E a g zmolekul k �sszes ener-

gi ja, a bels� energia. Erre az esetre is v�gezhetn�nk szimul 
i¢kat. Els� pillant sra

tal n k�ts�gesnek t�nik ez a k�vetkeztet�s, �s £gy t�nhet, hogy a k�t oldalon lev� r�-

sze
sk�k  tlagenergia-kiegyenl¡t�d�s�nek oka a dugatty£. Ez modell�nkben ¡gy is van, de

h rom dimenzi¢ban, ha a k�tf�le g zt nem v lasztan  el dugatty£, akkor az  tlagenergia-

kiegyenl¡t�d�s sokkal gyorsabban megt�rt�nne. Aki m r l tott bili rdot, j¢l tudja, hogy

a goly¢k mozg sir ny ban eg�szen ki
si v ltoz s is nagy v ltoz st okoz az �tk�z�s ut ni

mozg sir nyban �s sebess�gben. Ha m�g azt is �gyelembe vessz�k, hogy a falak is mo-

lekul kb¢l  llnak, amelyek szint�n mozognak, ¡gy a falakr¢l visszapattan¢ r�sze
sk�k

mozg sir nya �s sebess�ge el�gg� v�letlenszer�, akkor �rezhetj�k, hogy nagyon r�vid id�

| mondjuk annyi, amennyi alatt n�h ny t¡zszer �tk�zik egy r�sze
ske a falakkal | ut n

a r�sze
sk�k mozg sa teljesen v�letlenszer� lesz. Ez m�g akkor is bek�vetkezik, ha kez-

detben 
sak egyetlen r�sze
ske mozgott, a t�bbi  llt. A mi szimul 
i¢nkn l a k�nny�

dugatty£ szerepe 
sak az volt, hogy elv lassza a k�t g zt, de biztos¡tsa az energia tad st

| azaz a h�vezet�st | a kett� k�z�tt.

Fogalmazzuk meg tapasztalatainkat m sk�ppen. Az abszol£t h�m�rs�kletet l�nyeg�-

ben az ide lis g zra �rv�nyes pV = nRT �sszef�gg�ssel de�ni ltuk. Most azt kaptuk,

hogy pV = 2Ex. Innen 2Ex = nRT . Az n m¢l g zban N = nA molekula van, ahol A az

Avogadro-sz m. Mindk�t oldalt osztva 2N -nel,

Ex

N
=

1

2

R

A
T =

1

2

kT,

ahol k = R/A = 1,380649 · 10−23 J/K a Bolzmann- lland¢ (pontosan, mivel £jabban a

h�m�rs�klet egys�g�t £gy r�gz¡tett�k, hogy ennyi legyen). A bal oldalon az egyetlen mole-

kula egy szabads gi fok ra  tlagosan jut¢ energia  ll. A h�m�rs�klet teh t nem m s, mint

az egyetlen molekula egy szabads gi fok ra  tlagosan jut¢ energia konstansszorosa, �s ta-

pasztalatunk, hogy egyens£lyban minden molekula minden szabads gi fok ra  tlagosan

kT/2 energia jut. Ez az egyenl� sz�toszt s, idegen sz¢val ekviparti
i¢ elve. P�ld ul 25 ◦
C-

on egy O

2

molekul ra  tlag Ex/N = Ey/N = Ez/N = kT ∅/2 ≈ 205, 82 · 10−23 J, a hala-
d si  tlagenergia teh t ennek a h romszorosa. Mivel a t�mege 0,032/(6,02214 · 1023) ≈
5,31372 · 10−26 kg, ¡gy a sebess�gn�gyzet�nek  tlaga ≈ 232404 m

2

/s

2

, aminek a n�gyzet-

gy�ke ≈ 482 m/s, �sszhangban a hangsebess�ggel.

A m sik tapasztalatunk, hogy egyens£lyn l a sebess�gek eloszl sa egy �elm�leti sebes-

s�geloszl shoz" van k�zel. Ezt a g�rb�t, az £gynevezett �harangg�rb�t" a matematikusok

nagyon j¢l ismerik a val¢sz¡n�s�gsz m¡t sb¢l: mindig ez  ll el�, ha sok kis, f�ggetlen v�-

letlen mennyis�g �sszeg�t tekintj�k. A r�sze
sk�k vx sebess�ge sok v�letlen �l�kd�s�s"

eredm�nye, ez�rt k�zel¡ti sebess�geloszl suk ezt a g�rb�t. A k�zel¡t�s el�g durv nak l t-

szik, de ha 1000 helyett Avogadro-sz mnyi molekul t vizsg ln nk, akkor nagyon pontos,

kb. t¡zmilli¢szor jobb lenne. A g�rb�k k�l�nb�z�ek, f�ggnek a r�sze
sk�k m t�meg�t�l

�s a T h�m�rs�klett�l, de nagyon hasonl¢ak. Pontosabban az igaz, hogy vx
√

m/(kT )
eloszl sa mindig a 2.7.5.  br n l that¢ harangg�rbe, aminek �rt�ke az x helyen

1√
2 · π

· e−x2/2.
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2.7.5.  bra

Ennek seg¡ts�g�vel m �s T ismeret�ben meg tudjuk hat rozni, hogy mennyi az es�lye,

hogy vx valamilyen v
1

�s v
2

hat rok k�z� esik.

∗

2.7.2. Az ide lis g z fajh�je. ∗ Azt kaptuk, hogy az f szabads gi fok£ moleku-

l kb¢l  ll¢ egy m¢l ide lis g zra a bels� energia

E =

f

2

RT.

Ha a h�m�rs�klet T
1

-r�l T
2

-re n�, akkor a bels� energia n�veked�se

f

2

R(T
2

− T
1

)

¡gy egy m¢l g z h�m�rs�klet�nek 1 K-nel val¢ emel�s�hez (ha nin
s munkav�gz�s, azaz

 lland¢ t�rfogaton)

CV =

f

2

R

h� kell, ez a g z  lland¢ t�rfogaton vett m¢lh�je. Ha a nyom s  lland¢, akkor a t�rfogat

V
1

-r�l V
2

-re n�, �s p(V
2

− V
1

) = R(T
2

− T
1

) munkav�gz�s is t�rt�nik, ¡gy az  lland¢

nyom son vett m¢lh�

Cp = CV +R =

(f

2

+ 1

)

R.

A k�t m¢lh� h nyados t|mint m r tudjuk | κ-val szok s jel�lni, arra κ = (f/2)/(f/2+
1). a κ m�r�s�vel be
s�lhet� f . A szabads gi fokok sz ma egyatomos molekul kn l 3,

k�tatomosokn l 5-nek vehet�, h romatomosokn l pedig | mivel h rom tengely k�r�l

foroghatnak | 6-nak vehet�, nagyobb molekul kn l m�g nagyobb.

∗
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2.7.6.  bra

2.7.3. A molekul k sebess�g- �s energiaeloszl sa. ∗ Megfelel� matematikai (in-

tegr lsz m¡t s) ismeretek birtok ban a fentiek alapj n meghat rozhat¢ a molekul k hala-

d si v sebess�g�nek eloszl s t le¡r¢ g�rbe, az £gynevezett Maxwell-f�le sebess�geloszl s.

Ez f�gg a molekul k m t�meg�t�l �s a T h�m�rs�klett�l, de nagyon hasonl¢ minden

esetben. Pontosabban az igaz, hogy v
√

m/(kT ) eloszl sa mindig a 2.7.6.  br n l that¢

f�ggv�ny, �rt�ke a

√

2

π
x2e−x2/2.

(A legval¢sz¡n�bb sebess�g , a g�rbe maximum hoz tartoz¢ sebess�g nem ugyanaz, mint

az  tlagsebesss�g, illetve az  tlagos energi hoz tartoz¢ sebess�g: a h rom ar nya

√
2 :

√

8/π :

√
3 ≈ 1 : 1,128 : 1,244.) Ugyan
sak meghat rozhat¢ a molekul k sebess�g�hez

tartoz¢ halad si energia eloszl s t meghat roz¢ g�rbe. Ez nem f�gg a molekul k t�me-

g�t�l, 
sak a h�m�rs�klett�l. A 2.7.7.  br n h rom k�l�nb�z� h�m�rs�kletre  br zoltuk,

300, 600 �s 900 K-re. A g�rb�k nagyon hasonl¢ak, a 
s£
s helye a h�m�rs�klettel ar -

nyosan n�. Pontosabban az igaz, hogy E/(kT ) eloszl s t mindig a 2.7.8.  br n l that¢

f�ggv�ny ¡rja le, �rt�ke

2√
π

√
xe−x.

∗

2.7.4. A Bolzmann-eloszl s. ∗ N�ha m�g jobban �rdekel benn�nket az, hogy egy

fel�letnek, mondjuk az x ir nyra mer�leges oldalfalnak �tk�z� molekul k �tk�z�si (a falra
mer�leges ir ny£, azaz vx sebess�ghez tartoz¢) energi j nak milyen az eloszl sa. Ez a

Bolzmann-eloszl s. Megfelel� matematikai (di�eren
i l- �s integr lsz m¡t s) ismeretek

birtok ban a fentiek alapj n meghat rozhat¢ ez is. (L tjuk, hogy matematika n�lk�l
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2.7.7.  bra: halad si energi k zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K
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2.7.8.  bra

szinte mozdulni sem tudunk az elm�letben. A k�z�piskol ban tanult matematika nagy-

j b¢l annak felel meg, amit az ¢korban a g�r�g�k tudtak. Ennek a k�nyvsorozatnak

a matematikai r�sz�ben minden sz�ks�ges ismeret megtal lhat¢.) A sz m¡t s l�nyege,

hogy egy nagyon r�vid �t id� alatt a falat a k�zel¡t�leg vx sebess�g� molekul k k�z�l

azok �rik el, amelyek a fal fel� mozognak �s t�le legfeljebb vx�t t vols gra vannak. Az
�tk�z�si energi k eloszl s t a 2.7.9.  br n h rom k�l�nb�z� h�m�rs�kletre  br zoltuk,
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300, 600 �s 900 K-re. A g�rb�k itt is nagyon hasonl¢ak. Pontosabban az igaz, hogy

E/(kT ) eloszl s t mindig a 2.7.10.  br n l that¢ f�ggv�ny ¡rja le, �rt�ke

1

kT
e−E/(kT ).

A vegy�sz sz m ra ez az�rt fontos, mert sok reak
i¢ akkor k�vetkezik be, ha az �tk�-

z�s energi ja el�r egy bizonyos �rt�ket. De h t nem ezt hat roztuk meg! Szeren
s�re

azon molekul k ar ny t, amelyekre az �tk�z�si energia nagyobb, mint E/(kT ), szint�n
a 2.7.10.  br n l that¢ f�ggv�ny ¡rja le. M�g egyszer�bb az x = E/(kT ) eloszl s t le¡r¢
f�ggv�ny, ahol E az �tk�z�si energia: ennek �rt�ke e−x

. Egy�bk�nt sokkal  ltal nosabb

felt�telek mellett igaz, hogy annak es�lye, hogy egy r�sze
sk�t E energi j£  llapotban

tal lunk, e−E/(kT )
-vel ar nyos.

∗
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2.7.9.  bra: �tk�z�si energi k zeptojoule-ban, 300 K, 600 K, 900 K

2.7.5. K�zepes szabad £thossz. ∗ K�pzelj�nk el egy molekul t, amely a V t�r-

fogatot bet�lt� N molekula k�z�tt mozog. Az egyszer�s�g kedv��rt tegy�k fel, hogy a

t�bbi molekula mind  ll, �s a molekul k g�mb�k d  tm�r�vel. Az az ℓ ( tlagos) £thossz
�rdekel benn�nket, amit a molekul nk megtesz, miel�tt �tk�zik egy m sikkal. Nyilv n

akkor �tk�zik egy m sikkal, ha k�z�ppontjaik d-n�l k�zelebb ker�lnek. Teh t nagyj b¢l

egy d2π alapter�let� hengert fut be molekul nk olyan ℓ magass gig, ahol az els� molekula
van. Innen az egy molekul ra  tlagosan jut¢ V/N t�rfogat megegyezik a henger d2πℓ
t�rfogat val, azaz

ℓ ≈ V

Nπd2
.
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2.7.10.  bra

Pontosabb sz m¡t shoz azt is �gyelembe kell venni, hogy a t�bbi molekula is mozog, ¡gy

ℓ ≈
√
2V

Nπd2

ad¢dik, ami p∅ nyom son kis molekul kra nagyj b¢l a molekula tm�r� sz zszorosa{

ezerszerese. Mivel ismerj�k a molekul k  tlagos sebess�g�t, ebb�l meghat rozhat¢ a

m sodper
enk�nti �tk�z�sek sz ma, ami T ∅
h�m�rs�kleten nagys grendben t¡zmilli rd.

Megfelel� matematikai ismeretekkel sz m¡that¢ a viszkozit s,

η ≈ mv

3

√
2πd2

,

a h�vezet�si t�nyez�, κ ≈ ηcV , �s a di�£zi¢s egy�tthat¢ (arra az esetre, amikor az

adott g zb¢l kev�s van egy m sik g zban) D ≈ ℓv/3; itt m egy molekula t�mege, v az

 tlagsebess�ge, cV pedig az  lland¢ t�rfogaton vett fajh�. A di�£zi¢s egy�tthat¢ azt adja

meg, hogy egys�gnyi fel�leten egys�gnyi id� alatt mekkora t�meg� anyag  ramlik  t, ha

az egys�gnyi t vols gra es� (kg/m

3

-ben m�rt) kon
entr 
i¢k k�l�nbs�ge egys�gnyi. Ha

az ℓ k�zepes szabad £thosszn l kisebb  tm�r�j� lyukakon t�rt�nik a di�£zi¢, akkor a

sebess�ge m r 
sak a v  tlagsebess�ggel ar nyos. ∗

2.7.6. Probl�m k a szabads gi fokokkal. Ha valaki azt mondja, hogy sz m ra

nem vil gos a szabads gi fokok fogalma, nem 
sod lom, nin
s minden rendben vele.

∗∗ Az eddigiek szerint b rmilyen h�m�rs�kleten minden szabads gi fokra

R

2

≈ 4,157255
J

K ·mol ≈ 0,99294

al

K ·mol ≈ 1


al

K ·mol
m¢lh� jut ( lland¢ t�rfogaton). Ez olyan sz�p kerek sz m, hogy a m�r�sek szerinti �rt�ke-

ket is kiv�telesen 
al/(K·mol) egys�gekben adjuk meg. A m�rt m¢lh�  lland¢ t�rfogaton
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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
O

2

4,99 5,05 5,15 5,26 5,75 6,3
H

2

4,87 4,93 5,05 5,16 5,67 6,28
H

2

O 5,93 6,00 6,60 7,00 8,4 11,0
CO

2

6,68 7,69 9,04 9,75 10,6 11,1

Itt A tetsz�leges egyatomos g zt jelent. L tjuk, hogy ezek m¢lh�je teljesen megfelel az

elm�letnek. A k�tatomos oxig�nre �s a h romatomos v¡zre is 0

◦
C-on a m�rt �rt�kek

megfelelnek az elm�let  ltal adott �rt�knek, de egy�bk�nt az elt�r�sek jelent�sek, nem

magyar zhat¢k m�r�si hib kkal, �s a h�m�rs�klet n�veked�s�vel a m¢lh� n�. Olyan,

mintha £j szabads gi fokok l�pn�nek fel. Val¢ban ¡gy is van, szerepet kap a moleku-

l k rezg�se. De mi�rt nin
senek rezg�sek ala
sonyabb h�m�rs�kleten? A magyar zat

nagyon durv n leegyszer�s¡tve �s pontatlanul, hogy a rezg�s energi ja 
sak �kvantumok-

ban" (�adagokban") v ltozhat, hν lehet, ahol ν a rezg�ssz m, idegen sz¢val a frekven-


ia, azaz a m sodper
enk�nti rezg�sek sz ma, h pedig az £gynevezett Plan
k- lland¢,

h = 6,62607015 · 10−34 Js (pontosan, mivel £jabban az energia �s ezen kereszt�l a t�meg

egys�g�t £gy r�gz¡tett�k, hogy h ennyi legyen). A v¡zmolekul ban az ar nylag k�nny�

hidrog�natomokat nagyon nagy er�k k�tik az oxig�natomhoz, a lehet� legkisebb rezg�s-

sz m is nagyon nagy, ¡gy m r arra is hν j¢val nagyobb, mint az egy szabads gi fokra jut¢
kT/2  tlagenergia, teh t nagyon ritka, hogy egy hidrog�natom rezg�sbe j�jj�n. Maga-

sabb h�m�rs�kleten m r j¢val nagyobb az es�lye, hogy az energia ilyen nagy legyen (l sd

a 2.7.7.  br t), ¡gy az ala
sony h�m�rs�kleten �befagyott" rezg�si szabads gfok kezd �ki-

engedni". Neh�z atomokb¢l  ll¢ k�tatomos molekul k eset�n ν j¢val kisebb, m r 0 ◦
C-on

is van rezg�s, �s a m¢lh� 5 helyett 6 k�r�li. Hasonl¢ a helyzet a forg ssal, ν szerep�t a

fordulatsz m veszi  t. Az egyatomos molekul k az�rt nem tudnak forogni, mert a t�-

meg nagy r�sze az igen kis m�ret� atommagban �sszpontosul, kT/2 energi hoz rendk¡v�l
magas fordulatsz m tartozna, ilyen az �tk�z�sek sor n nem j�n l�tre. Ugyanez�rt nem

tudnak forogni a k�tatomos, �s£lyz¢szer�" molekul k sem a hossztengely�k k�r�l. �rde-

kes a sz�n-dioxid esete. Ez ugyan h romatomos, de �s£lyz¢szer�" molekula, az atomok

egy egyenesbe esnek (l sd az 5.1.8.  br t), ellent�tben a v¡zmolekul val (l sd az 5.1.6.

 br t). Hogy a sz�n-dioxid m¢lh�je nem 5, hanem j¢val nagyobb, azt rezg�si szabads gfo-

kok okozz k. A h�m�rs�klet n�vel�s�vel v�g�l egy n atomb¢l  ll¢ molekul nak mind a 3n
szabads gfoka aktiv l¢dik, s�t, megkezd�dik a molekula felboml sa atomokra, majd az

atomok felboml sa elektronokra �s atommagokra, amivel £jabb szabads gi fokok l�pnek

be. Mindezek a magyar zatok 
sak v zlatosak. A hidrog�n 2 forg si szabads gfok nak

0

◦
C-on r�szleges, de 60 K-en m r majdnem teljes �befagy s nak" magyar zat hoz m r

a hidrog�n atommagok m gneses tulajdons gait is �gyelembe kell venni.

Azt, hogy a szabads gi fokokkal probl�m k vannak, Maxwell m r a XIX. sz zad k�-

zep�n �szrevette. Egy m sik rejt�ly volt az izz¢ szil rd (fekete) testek  ltal kibo
s tott

f�ny sz¡n�nek magyar zata. Ez ut¢bbit Plan
k oldotta meg 1900-ban. A kvantumelm�let

pontos matematikai megalapoz sa Heisenberg �s S
hr�dinger eredm�nye 1925-b�l. Ennek

alapj n magyar zatot lehetett adni a k�miai reak
i¢kra. Sajnos, az elm�let nem egyszer�.

B r nagyon sok mindent ki tudunk sz molni a kvantumk�mia seg¡ts�g�vel, a k�mia m ig
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is k¡s�rleti tudom ny maradt. Ezen k�nyvsorozat matematikai r�sz�nek kit�z�tt 
�lja

�ppen az, hogy a matematik ban eljussunk addig, ami a kvantumme
hanik b¢l �s ¡gy a

kvantumk�mi b¢l a legegyszer�bb atommal, a hidrog�natommal kap
solatos sz m¡t sok

meg�rt�s�hez kell.

∗∗

2.7.7. A nem ide lis g zok nyom sa. ∗ A g z molekul i helyet foglalnak el. Ezt

£gy vehetj�k �gyelembe, hogy az ide lis g zra vonatkoz¢ egyenletben V hely�re V − b-
t ¡runk, ahol b egy, a g zt¢l f�gg� konstans. Ez a V m�rt t�rfogatb¢l kapott �ide lis

t�rfogat". M sr�szt a molekul k vonzz k egym st, ami 
s�kkenti a m�rt nyom st. Ha

egy g�mb�t k�pzel�nk el, a fel�leten l�v� molekul k sz ma ar nyos a s�r�s�ggel, teh t

ford¡tva ar nyos a t�rfogattal, m sr�szt a bentebbi, k�zeli, vonz¢ hat st kifejt� molekul k

sz ma is ar nyos a s�r�s�ggel, azaz ford¡tva ar nyos a t�rfogattal, teh t a m�rt p nyo-

m shoz egy a/V 2

alak£ tagot hozz  kell adnunk, hogy megkapjuk az �ide lis nyom st".

�gy az egy m¢l g zra vonatkoz¢

(

p+
a

V 2

)

(V − b) = RT

van der Waals-egyenletet kapjuk. Nyilv n n m¢l g zra a t�rfogat n-szer ennyi, ¡gy a fenti
egyenletben szerepl� V hely�re V/n-et kell ¡rni. �gy az n m¢l g zra �rv�nyes

(

p+
an2

V 2

)

(V − bn) = nRT

egyenletet kapjuk. Az a �s b van der Waals- lland¢kat k�l�nb�z� g zokra t bl zatokban

megtal ljuk. Ha a h�m�rs�kletet vagy a nyom st akarjuk meghat rozni, nin
s probl�ma.

Ha a t�rfogatot keress�k, ¡rjuk fel az egyenletet

V = bn+
RT

p+ an2/V 2

alakban. Az els� k�zel¡t�st a g z t�rfogat ra ide lis g zzal sz molva kapjuk. �rjuk ezt

be a jobb oldalra: kapunk egy jobb k�zel¡t�st V -re, ezt be¡rjuk a jobb oldalra, stb.

Ez a m¢dszer ha nem is mindig, de  ltal ban 
�lhoz vezet. Ha nem, pr¢b lgat ssal

boldogulhatunk.

∗
∗∗ A van der Waals- lland¢k kap
solatban  llnak a kritikus adatokkal. �rjuk az egyen-

letet az ak rh ny m¢lra vonatkoz¢, ki
sit  ltal nosabb

(

p+
an2

V 2

)

· (V − bn) = ncT

alakba. Osszuk el mindk�t oldalt a pc kritikus nyom ssal �s az adott g zmennyis�g Vc
kritikus t�rfogat val. (T bl zatokban rendszerint a kritikus s�r�s�get tal ljuk meg, de

ebb�l ak rmennyi g z kritikus t�rfogat t ki tudjuk sz molni.) Az £j egyenlet

( p

pc
+

an2/pc
V 2

)

·
( V

Vc
− bn

Vc
) =

cn

pcVc
T.
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Bevezetve a pr = p/pc relat¡v nyom st, a Vr = V/Vc relat¡v t�rfogatot �s a Tr = T/Tc
relat¡v h�m�rs�kletet, az egyenlet

(

pr +
an2/(pcV

2

c )

V 2

r

)(

Vr −
bn

Vc
) =

cnTc
pcVc

Tr

alak£ lesz. Az ar = an2/(pcV
2

c ), br = bn/Vc �s cr = cnpc/(VcTc) jel�l�sekkel ezek az

 lland¢k sem f�ggnek a m¢lok sz m t¢l, mivel pc �s Tc nem f�ggnek a m¢lok sz m t¢l,

Vc viszont ar nyos a m¢lok sz m val. Az egyenlet ezekkel a jel�l�sekkel

(

pr +
ar
V 2

r

)

(Vr − br) = crTr

alak£.

�gy szeretn�nk az ar, br �s cr  lland¢kat meghat rozni, hogy az egyenlet�nk a kritikus
pont k�zel�ben legyen �rv�nyes. Szorozzuk v�gig az ut¢bbi egyenletet V 2

r -tel �s osszuk

v�gig pr-rel. Azt kapjuk, hogy

(

V 2

r +

ar
pr

)

(Vr − br) =
crTrV

2

r

pr
,

m sk�nt

V 3

r −
(

br +
crTr
pr

)

V 2

r +

ar
pr
Vr −

arbr
pr

= 0.

Figyelj�k meg a 2.3.2.  br t. Adott, a kritikus h�m�rs�klet alatti h�m�rs�kleten 
s�k-

kentve a t�rfogatot, a nyom s egy darabig n�, majd a tel¡t�si g�znyom st el�rve egy

darabig  lland¢ marad. Ha a g�rbe sim n folytat¢dna, a nyom s a tel¡t�si nyom s f�l�

menne. S�t, a val¢s gban f�l� is megy: a g�z le
sap¢d sa nem indul meg azonnal, el�bb

kis v¡z
seppeknek kell l�trej�nni. Ugyan¡gy v¡z t�rfogat t n�velve, a nyom s 
s�kken,

majd ez a nyom s
s�kken�s a tel¡t�si g�znyom sn l meg ll. Ha a g�rbe sim n folyta-

t¢dna, a nyom s a tel¡t�si g�znyom s al  menne. Itt is a a val¢s gban a nyom s a tel¡t�si

nyom s al  megy, mert a bubor�kk�pz�d�s 
sak k�s�bb indul meg. Ha ezt a k�t pontot

ak rhogyan �sszek�tn�nk, k�zben a g�rbe m�gegyszer felvenn� a tel¡t�si g�znyom st. A

kritikus h�m�rs�kleten ez a h rom t�rfogat�rt�k �ppen egybeesik �s nem lehet m s, mint

Vc, ¡gy Vr = 1. Teh t az egyenlet�nk

0 = (Vr − 1)

3

= V 3

r − 3V 2

r + 3Vr − 1.

�sszehasonl¡tva ennek az egyenletnek az egy�tthat¢it az el�z� egyenlet egy�tthat¢ival

�s �gyelembe v�ve, hogy a kritikus pontban Tr = 1 �s pr = 1, azt kapjuk, hogy ar = 3,

hogy ar · br = 1, ¡gy br = 1/3, �s hogy br + cr = 3, azaz cr = 8/3. �gy a nagyon egyszer�

(

pr +
3

V 2

r

)

·
(

Vr −
1

3

)

=

8

3

· Tr
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2.7.11.  bra

egyenlethez jutunk, ami a kritikus pont k�zel�ben j¢l ¡rja le a g z viselked�s�t.

A 2.7.11.  br n a Tr = 1,15, 1,10, . . . , 0,85 �rt�kekhez tartoz¢ g�rb�ket l thatjuk.

Az utols¢ h rom g�rb�n�l Tr < 1, azaz a kritikus h�m�rs�klet alatt vagyunk. Ilyenkor

a val¢s gban a g�z 
seppfoly¢sodik. Ezt £gy vehetj�k �gyelembe, hogy a g�rbe hepe-

hup j t egy egyenes szakasszal hidaljuk  t. A z�lddel jelzett szakaszok magass g t £gy

v lasztjuk, hogy az alattuk l�v� ter�let | ami az �sszenyom si munk nak felel meg |

megegyezzen a g�rbe megfelel� r�sze alatti ter�lettel. A k�kkel jelzett g�rbe azt jelzi,

hogy | a h�m�rs�klett�l f�gg�en | hol kezd�dnek �s v�gz�dnek az egyenes szakaszok.

Ha a Tr = 1, pr = 1 kritikus pontt¢l t volabb keres�nk j¢ k�zel¡t�st, akkor k¡s�rletileg

meghat rozott ar, br, cr �rt�kekkel dolgozhatunk. A legfontosabb az az eset, amikor a

pr = 0 �rt�k k�zel�ben keres�nk k�zel¡t�st. Mivel ki
si p-re �s nagy V -re az an2/V 2

-t �s

bn elhanyagolhat¢ak, c = crpcVc/(nTc) egyenl� kellene legyen R-rel, ez azonban  ltal ban
nem  ll fenn. A kritikus adatok k�z�l Vc m�r�se a legbizonytalanabb, hiszen pontosan a

kritikus pontban nagyon kis nyom sv ltoz snak nagyon nagy t�rfogatv ltoz s felel meg.

Helyettes¡ts�k ezt egy Vc′ �rt�kkel, £gy, hogy crpcVc′/(nTc) = R teljes�lj�n. Ekkor

Vc′ =
3nRTc
8pc

,

amib�l

a =
27R2T 2

c

64pc
,

b =
RTc
8pc
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2.7.12.  bra

�s c = R. Az egyenletet a Vr′ = V/Vc′ jel�l�ssel a sokkal egyszer�bb

(

pr +
3

V 2

r′

)(

Vr′ −
1

3

)

=

8

3

Tr

alakba ¡rhatjuk.

A van der Waals-egyenletb�l sz m¡tott �rt�kek elt�r�s�t az ide lis g zra vonatkoz¢

egyenletb�l sz m¡tott �rt�kekt�l, valamint a val¢di �rt�kekt�l legegyszer�bben a

z =
pV

nRT

£gynevezett kompresszibilit si egy�tthat¢ vizsg lat val ellen�rizhetj�k. Ennek �rt�ke

ide lis g zra minden nyom son �s h�m�rs�kleten 1 lenne. Az el�bbi egyenlet�nk szerint

viszont a 2.7.12.  br n l that¢ g�rb�k adj k meg a kompresszibilit si egy�tthat¢t pr
f�ggv�ny�ben Tr = 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 �s 5,0 eset�n (pr = 1,0-n�l alulr¢l felfel�). Meg�-

gyelhetj�k, hogy Tr = 2,5 eset�n z ≈ 1. Egy�bk�nt pr < 1-re a Tr = 3-hoz tartoz¢ g�rbe

majdnem megegyezik a Tr = 15-h�z tartoz¢ g�rb�vel. A g�rb�ket k�nnyen kirajzoltathat-

juk kisebb Tr �s nagyobb pr �rt�kekre is, de a m�rt �rt�kekt�l val¢ elt�r�s egyre nagyobb
lesz. Hidrog�nre (pc = 12,97 bar, Tc = −240 ◦

C) −70 �s 200 ◦
C k�z�tt 100 bar nyom -

son az elt�r�s 1

◦/◦ nagys grend�, 200 bar nyom son 2{4

◦/◦, 500 bar nyom son 5{10

◦/◦
�s 1000 barnyom son 10{20

◦/◦. Oxig�nre (pc = 50,76 bar, Tc = −118, 38 ◦
C) 0 �s 200

◦
C

k�z�tt 100 bar nyom son az elt�r�s 3{5

◦/◦, 200 bar nyom son 4{6
◦/◦, 500 bar nyom son

3{7

◦/◦ �s 1000 bar nyom son 10{15
◦/◦. Sz�n-dioxidra (pc = 74 bar, Tc = 31

◦
C) 60

◦
C-on

100{1000 bar nyom son az elt�r�s 15{25

◦/◦, 100 �s 260
◦
C k�z�tt 100 bar nyom son az

elt�r�s 5

◦/◦ nagys grend�, 200 bar nyom son 10

◦/◦ nagys grend�, de 500 �s 1000 bar
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2.7.13.  bra

nyom son 20

◦/◦ nagys grend�. A 2.7.13.  bra a Tr = 0,60, 0,65, . . . , 1,00 �rt�kekhez tar-
toz¢ kompresszibilit si g�rb�knek azon kis nyom sokhoz tartoz¢ r�sz�t mutatja, amely

1

◦/◦-n l pontosabb. Ha Tr ≥ 1,05, akkor ez minden pr ≤ 1 �rt�kre fenn ll.

∗∗

2.8. H� �s k�mia

2.8.1. Reak
i¢h�. A vegy�szt gyakran �rdekli, hogy egy reak
i¢ban mennyi h� sza-

badul fel vagy nyel�dik el. Ezt elvileg k�nny� megm�rni: kalorim�terben lej tszatjuk a

reak
i¢t �s megm�rj�k, mennyi h� szabadul fel. A k�mia r�szben mi is 
sin lunk ilyet,

amikor l£gok �s savak reak
i¢j n l megm�rj�k a keletkez� h�mennyis�get. Elvileg leg-

egyszer�bb azt megm�rni, hogy a keletkez� h� mennyi jeget olvaszt meg, mert ekkor nem

�rdekes a kiindul si �s a keletkez� anyagok fajh�je. Persze, ha nem 0

◦
C-on van sz�ks�g

a reak
i¢h�re, akkor m�gis
sak ismerni kell a fajh�ket, hogy  tsz moljuk a reak
i¢h�t

0

◦
C-r¢l mondjuk a norm l h�m�rs�kletre, 25

◦
C-ra. Ha  lland¢ nyom son m�r�nk a

kalorim�terrel, akkor a reak
i¢entalpi t kapjuk. P�ld ul a gra�t �g�s�re

C+O

2

=CO

2

, H∅
= −395,5 kJ

azt jelenti, hogy egy m¢l gra�t �g�s�n�l norm l k�r�lm�nyek k�z�tt, azaz norm l nyom -

son �s h�m�rs�kleten (ezt jelzi a

∅
) 395,5 kJ h� szabadul fel. Az el�jel az�rt negat¡v, mert
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a rendszer szempontj b¢l kell vizsg lni a helyzetet, az pedig h�t ad le. N�ha pre
¡zebben

azt ¡rj k, hogy

C(s)+O

2

(g)=CO

2

(g), H∅
= −395,5 kJ,

jelezve, hogy melyik anyag milyen halmaz llapotban van: a latin szavakb¢l g azt jelenti

hogy g z, az f azt jelenti, hogy folyad�k (
uidum), az s pedig azt, hogy szil rd (solid).

M�g pre
¡zebben azt is lehet ¡rni, hogy

C(gra�t)+O

2

(g)=CO

2

(g), H∅
= −395,5 kJ,

jelezve, hogy gra�tr¢l van sz¢. Erre azonban  ltal ban nin
s sz�ks�g: ha nem ¡runk

semmit, a norm l k�r�lm�nyek k�z�tt stabil m¢dosulatr¢l van sz¢.

A sz�n-monoxid �g�s�n�l

CO+1/2 O

2

=CO

2

, H∅
= −283,0 kJ.

�rjuk fel az els� �sszef�gg�st

C+O

2

− 395,5 kJ=CO
2

egyenlet alakba. Ezt az egyenletet ak rhogy  trendezhetj�k, v�gigszorozhatjuk kett�vel

(ekkor k�t m¢l C-re vonatkozik), stb. A m sodik �sszef�gg�st is  t¡rhatjuk

CO+1/2 O

2

− 283,0 kJ=CO
2

egyenlet alakba. Ezt az egyenletet vonjuk ki az els� egyenletb�l. Azt kapjuk, hogy

C+O

2

− 395,5 kJ-CO-1/2 O
2

− 283,0 kJ=0,

azaz

C+1/2 O

2

− 112,5 kJ=CO.

Megkaptuk a sz�n sz�n-monoxidd  val¢ �g�s�n�l a reak
i¢entalpi t. Ez nagyon hasznos

eredm�ny, mert a reak
i¢ k�zvetlen�l nem megy v�gbe. A sz mol sban tulajdonk�ppen

az energiamegmarad s t�rv�ny�t haszn ltuk fel.

2.8.2. K�pz�d�sh�k. Mivel rengeteg k�miai reak
i¢ van, neh�z lenne a reak
i¢-

entalpi kat t bl zatba foglalni. Ez�rt 
sak az £gynevezett k�pz�d�sh�ket vagy ponto-

sabban norm l k�pz�d�si entalpi kat foglalj k t bl zatba. Ez annak a reak
i¢nak a

norm l entalpi ja, amiben az illet� anyagb¢l 1 m¢l k�pz�dik elemekb�l. �rtelemsze-

r�en ez az elemekre nulla. Pontosabban, ha az elemnek t�bb m¢dosulata van, akkor

a stabil m¢dosulat�t veszik null nak. P�ld ul C(gra�t)-ra H∅
k = 0, de C(gy�m nt)-ra

H∅
k = 1,9 kJ/mol; a kis k bet� arra utal, hogy k�pz�d�si entalpi r¢l van sz¢. Ezekb�l

ak rmilyen reak
i¢ entalpi j t ki tudjuk sz molni: a jobb oldalon  ll¢ anyagok k�pz�-

d�sh�j�b�l kivonjuk a bal oldalon  ll¢ anyagok k�pz�d�sh�j�t.
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2.8.3. �g�sh�. ∗ Sok anyag k�pz�d�sh�j�t k�zvetlen�l nem tudjuk meghat rozni,

mert a reak
i¢ nem megy v�gbe: p�ld ul egy bonyolult szerves vegy�let nem fog �ssze-

 llni az elemeib�l. Ekkor £gy j runk el, mint a sz�n-monoxidn l tett�k: ker�l� utat

v lasztunk. El�getj�k a vegy�letet oxig�nben, �s megm�rj�k, a keletkez� h� mennyi je-

get olvaszt el. Ez az el�get�s egy er�s fal£ sav ll¢ a
�lb¢l k�sz�lt �bomb ban" t�rt�nik.

Beletessz�k az anyagot (p�ld ul 
ukrot), felt�ltj�k nagy nyom s£ oxig�nnel, majd egy

platina sz l r�vid ideig val¢ izz¡t s val megind¡tjuk az �g�st, �s megm�rj�k, hogy a ke-

letkez� h� mennyi jeget olvaszt el. Van azonban egy probl�ma: nem  lland¢ nyom son

m�rt�nk, hanem  lland¢ t�rfogaton, azaz az  lland¢ t�rfogaton m�rt �g�sh�t hat roztuk

meg. Ha szenet �get�nk el ilyen m¢don, nin
s nagy probl�ma: amennyi m¢l oxig�nt

elhaszn l az �g�s, annyi m¢l sz�n-dioxid keletkezik, ¡gy az oxig�n s�r¡t�s�re befektetett

munka ugyanannyi, mint amennyit a sz�n-dioxid kiterjeszt�s�n�l visszakapunk, ¡gy az

 lland¢ t�rfogaton m�rt �g�sh� (majdnem pontosan) megegyezik az  lland¢ nyom son

m�rt �g�sh�vel. A sz�n-monoxidn l m r nem ez a helyzet: kevesebb m¢l g z keletke-

zik, mint amennyi kezdetben volt, ez�rt a s�r¡t�sbe t�bb munk t kell befektetni, mint

amennyit a v�g�n visszakapunk. Ezt �gyelembe kell venni, amikor az  lland¢ t�rfogaton

m�rt �g�sh�b�l kisz moljuk az  lland¢ nyom son m�rt �g�sh�t. Ebb�l m r sz molhat¢

a k�pz�d�sh�, mint ahogy a sz�n-monoxidn l tett�k. M�g egy dologra vigy zzunk: f�leg

m�szaki k�nyvek, az  lland¢ nyom son m�rt �g�sh�b�l levonj k a keletkez� v¡z elp ro-

logtat s hoz sz�ks�ges h�t; ez az £gynevezett f�t��rt�k vagy als¢ �g�sh�. Ha ugyanis az

anyagot nem kondenz 
i¢s kaz nban �getj�k el | amib�l a v¡z folyad�kk�nt t vozik |

a v¡z g�z alakban t vozik, �s elviszi a p rolg sh�j�t is.

∗

2.8.4. K¡s�rlet. Egy egyszer� de nagyon fontos k¡s�rletet ne hagyjunk ki, ha van

 ramm�r�nk. Egy-egy m�anyag 
sipeszbe fogjunk be alum¡nium f¢li t, illetve (le
siszolt)

v�r�sr�z lemezt. Mindkett�h�z 
satlakoztassuk az  ramm�r� egy-egy m�r�hegy�t (egy�tt

befogva vele). A 
sipeszeket bef�ttes gumival �ssze is er�s¡thetj�k. M rtsuk a k�t lemezt

egy poh rka v¡zbe �s �nts�nk a v¡zhez egy kev�s h ztart si s¢savat. A hidrog�n kezd

el fejl�dni, de f�leg a r�zlemezen fejl�dik, az  ramm�r� pedig 20{50 mA  ramot mutat.

Ha az  ramm�r�t fesz�lts�gm�r�  ll sba kap
soljuk, 1 V k�r�li fesz�lts�get m�rhet�nk.

Galv nelemet hoztunk l�tre! Egy�bk�nt v�r�sr�z lemez helyett m�g jobb lenne az ez�st

lemez; legjobb a platina. Egy id� ut n az alum¡nium lemez megmar¢dik, teh t old¢dik,

a m sik lemez nem.

Mi t�rt�nt itt? Az alum¡nium atom sz¡vesen lead h rom elektront, de a hidrog�n

nehezen v lik ki az alum¡niumon. Ez�rt az elektronok  tmennek a r�z lemezre, �s ott

v lik ki a hidrog�n. (Nem j¢, ha a r�z fel�lete ki
si, mert akkor ott is megnehez�l a

hidrog�n kiv l sa, ez�rt v lasztottunk r�z lemezt, nem dr¢tot.) Az alum¡nium megsza-

badult elektronjait¢l, oldatba mehet, ez�rt mar¢dik meg az Al f¢lia. A r�znek 
sak annyi

a szerepe, hogy k�nnyebben v lik ki rajta a hidrog�n, ¡gy b rmilyen m s f�m j¢ he-

lyette, amelyik nem old¢dik, �s k�nnyen v lik ki rajta a hidrog�n. A galv nelemekkel az

elektromoss gn l majd b�vebben foglalkozunk.

A k�mia szempontj b¢l az a fontos, hogy egy k�miai folyamatn l nem 
sak h� terme-

l�dhet, hanem elektromos  ram is, vagy m s form ban hasznos munka. Egy darabig azt

hitt�k, hogy a k�miai folyamatok hajt¢ereje a h�termel�d�s. Ennek azonban ellentmond,
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hogy magasabb h�m�rs�kleten ink bb h�elnyel� folyamatok j tsz¢dnak le. K�z�ns�ges

h�m�rs�kleten is lej tsz¢dnak h�elnyel� folyamatok, p�ld ul egyes s¢k old¢d sa v¡zben.

Butas g lenne ezekre azt mondani, hogy ezek �zikai folyamatok: a term�szet nem ismer

olyat, hogy �zika �s k�mia, ezeket az elnevez�seket 
sak mi tal ltuk ki. Egy term�-

szett�rv�nynek mindenf�le folyamatra �rv�nyesnek kell lennie. Kider�lt, hogy a k�miai

folyamatok hajt¢ereje az adott k�r�lm�nyek k�z�tt a folyamat  ltal v�gezhet� munka.

P�ld ul  lland¢ nyom son lej tsz¢d¢ folyamatn l a h�termel�s a reak
i¢ entalpi ja. En-

nek a �j¢" | p�ld ul elektromos vagy me
hanikai | munkak�nt (maxim lisan) kaphat¢

r�sze a szabad entalpia. Ez a k�miai folyamat hajt¢ereje. Nem l�nyeges, hogy t�nyleg

munkak�nt nyerj�k-e ki a szabad entalpi t. P�ld ul az alum¡nium akkor is felold¢dik

s¢savban, ha nin
s ott a r�z. Ekkor a szabad entalpi t is h�k�nt kapjuk meg. Ha gal-

v nelemet hozunk l�tre, akkor a szabad entalpia t�bb-kevesebb r�sz�t �j¢" munkak�nt

kapjuk meg, de egy r�sze elveszhet (pontosabban h�v� alakulhat), ha p�ld ul az alum¡-

niumon is v lik ki hidrog�n. A szabad entalpi t Gibbs amerikai �ziko-k�mikus vezette

be, �s a tisztelet�re G-vel szok s jel�lni. �

2.8.5. Gondolatk¡s�rlet a szabad entalpi val. Ellenvet�s lehet, hogy p�ld ul ha

egy anyag, mondjuk ammonsal�trom old¢d skor leh�l, hol a szabad entalpia? Vizsg ljuk

meg ezt egy gondolatk¡s�rletben! Z rjuk be az ammonsal�tromot egy hengerbe egy 
sak

a vizet  tereszt� anyagb¢l k�sz�lt dugatty£val, a dugatty£ m sik oldal n legyen v¡z.

Ahogy a s¢ elkezd old¢dni, j¢ nagy ozm¢zisnyom s l�p fel. Lassan engedj�k a dugatty£t

elmozdulni. J¢ sok munk t v�gez nek�nk. Ebbe nin
s benne a l�gk�ri nyom s ellen

v�gzett munka, az nem sz m¡t az entalpi ba. Ha a s¢ teljesen felold¢dott, m�g mindig

k�pes az ozm¢zis munk t v�gezni sz munkra, am¡g a m sik oldalon van v¡z. Megvan

a szabad entalpia, a rendszer szempontj b¢l negat¡v! Mindek�zben az entalpia pozit¡v

(a rendszer szempontj b¢l), azaz a folyamat endoterm, hiszen a s¢oldat leh�l, m�g ha

nem is v�gez munk t. �gy, hogy munk t is v�gez, m�g t�bb h�t vesz fel a k�rnyezetb�l,

hiszen a munkav�gz�shez sz�ks�ges energi t is a k�rnyezetb�l felvett h�vel fedezi. Nem

keletkezett �r�kmozg¢? Nem, hiszen nem k�rfolyamatr¢l van sz¢. Ha most nagyon

lassan visszanyomjuk a dugatty£t, akkor ford¡tott ozm¢zis j tsz¢dik le, v�g�l a s¢ ki is

krist lyosodik, mik�zben h�t ad le. Ha mindk�t ir nyba nagyon lass£ a folyamat, akkor


sak i
i-pi
it t�bb munk t kell felhaszn lnunk, mint amennyit kaptunk az old¢d skor.

Tulajdonk�ppen a szabad entalpi t kell visszat pl lnunk. �

2.8.6. A boml si nyom s �s a szabad entalpia kap
solata. ∗ Pr¢b ljuk meg

kider¡teni, mi a sz mszer� kap
solat p�ld ul f�m-oxidok f�mre �s oxig�nre, vagy m�szk�

�getett m�szre �s sz�n-dioxidra val¢ boml sakor, vagy m s anyagok boml sakor a T h�-

m�rs�kleten fell�p� p
1

egyens£lyi nyom s �s a T h�m�rs�klethez �s p
0

nyom shoz tartoz¢

szabad entalpia k�z�tt. Elvileg a dolog egyszer�: az anyagot az adott T h�m�rs�kleten

tartva egy kis ed�nyben, ahhoz egy dugatty£s hengert 
satlakoztatunk �s a dugatty£t

lassan h trah£zzuk, olyan lassan, hogy a g znyom s mindig nagyon k�zel legyen az egyen-

s£lyi p
1

nyom shoz. Ha a boml s befejez�d�tt, akkor a kis ed�nyt egy 
sapot elz rva

elv lasztjuk a hengert�l, �s a dugatty£t addig mozgatjuk, am¡g a hengerben a nyom s

meg nem egyezik a k�ls� p
0

nyom ssal. Az ek�zben kapott munka megegyezik a bom-

l s szabad entalpi j nak ellentettj�vel. Az�rt az ellentettj�vel, mivel a hasznos munk t a
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boml¢ anyag szempontj b¢l kell sz molnunk, nem a mienkb�l. T�bb (a mi szempontunk-

b¢l n�zve) nyilv n nem lehet, kevesebb viszont az�rt nem, mert a folyamat (majdnem)

megford¡that¢, �s ¡gy visszafel� vezetve a m r l tott gondolatmenettel m sodfaj£ �r�k-

mozg¢t tudn nk 
sin lni. A h�tan m sodik f�t�tel�nek t rgyal s n l meg£sztuk annak

a munk nak a kisz m¡t s t, amit a p
1

nyom sr¢l a p
0

nyom sra t gul¢ g z v�gez, de itt

nem tudjuk ezt meg£szni. Ennek a munk nak a kisz m¡t s hoz el�sz�r tegy�k fel, hogy

a k�ls� nyom s nulla. Mint ott is, mik�zben az els� l�p�sben T h�m�rs�kleten a nyom s

p-r�l egy t�le 
sak ki
sit kisebb p′-re 
s�kken, a t�rfogat V = nRT/p-r�l V ′
= nRT/p′-re

n�. A g z  ltal v�gzett munka k�zel¡thet� a

p+ p′

2

(V ′ − V ) = nRT
p+ p′

2

(

1

p′
− 1

p

)

szorzattal. Ez nRT -szer egy kis trap�z ter�lete, amely az 1/p g�rbe alatti ter�let egy

r�sz�t k�zel¡ti. Amire sz�ks�g�nk van, az ennek a g�rb�nek a p
0

�s p
1

k�z� es� r�sze alatti

ter�let. Az 1/p az ln p deriv ltja, ¡gy a Newton{Leibniz-formula szerint ez ln p
1

− ln p
0

=

ln(p
1

/p
0

). T�rj�nk vissza a szabad entalpia �s az g znyom s kap
solat hoz. Mennyi

hasznos munk t v�gez a g z, ha a k�ls� nyom s p
0

? (A k�ls� nyom s ellen v�gzett

munk t nem sz m¡tjuk, az legt�bbsz�r nem hasznos sz munkra.) Az els� l�p�sben, am¡g

a hengerben a nyom s p
1

, nyilv n (p
1

− p
0

)V
1

munk t, ahol V
1

a k�pz�d�tt g z t�rfogata

p
1

nyom son. A m sodik szakaszban a l�g�res t�rben v�gzett teljes nRT (ln p
1

− ln p
0

) =

nRT ln(p
1

/p
0

) munk b¢l le kell vonnunk a k�ls� leveg� ellen v�gzett p
0

(V
0

−V
1

) munk t,

ahol V
0

a k�pz�d�tt g z t�rfogata p
0

nyom son. �gy a teljes hasznos munka

(p
1

− p
0

)V
1

+ nRT ln(p
1

/p
0

)− p
0

(V
0

− V
1

) = nRT ln(p
1

/p
0

),

mivel p
0

V
0

= p
1

V
1

= nRT . Ez a boml s szabad entalpi ja. Ha teh t a szabad entalpi t

G-vel jel�lj�k, akkor G = −nRT ln(p
1

/p
0

). Hogy vil gosabbak legyenek a jel�l�sek, a

k�ls� nyom st jel�lj�k p-vel, az g z nyom s t pg-vel. Ekkor k�plet�nk

G(T, p, n) = −nRT ln(pg/p).

A G(T, p, n) jel�l�s arra eml�keztet benn�nket, hogy a szabad entalpia f�gg a h�m�rs�k-
lett�l, a nyom st¢l �s a m¢lsz mt¢l. L tjuk azonban, hogy | nem meglep� m¢don |

a szabad entalpia ar nyos a m¢lok sz m val, ez�rt el�g egy m¢l g zra tudnunk. Jel�lj�k

ezt G(T, p)-vel. M sr�szt mivel pg f�ggetlen p-t�l, el�g egyetlen p
′
-re ismern�nk G(T, p′)

�rt�k�t, hogy abb¢l kisz molva pg-t, egy m sik p nyom sra kisz moljuk G(T, p)-t:

G(T, p) = −RT ln(pg/p)

�s

G(T, p′) = −RT ln(pg/p
′
),

ahonnan

G(T, p)−G(T, p′) = −RT
(

ln(pg/p)− ln(pg/p
′
)

)

,
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azaz

G(T, p) = G(t, p′) +RT ln(p/p′).

�gy rendszerint 
sak a norm l nyom sra vonatkoz¢ G∅
(T ) �rt�keket adj k meg. A h�-

m�rs�klett�l val¢ f�gg�s nem ilyen egyszer�. Mindenesetre adott pg-hez adott p mellett

a G(T, p)/T h nyadosnak ugyanannak kell lenni. P�ld ul p = p∅ v laszt ssal adott pg-re

G∅
(T )/T  lland¢. Ne felejts�k el, hogy haszn ltuk az  ltal nos g zt�rv�nyt, ¡gy a tal lt

�sszef�gg�s 
sak annyira pontos, mint az  ltal nos g zt�rv�ny.

∗

2.8.7. G zreak
i¢k egyens£lya �s szabad entalpi ja. ∗ Foglalkozzunk most egy
g zreak
i¢ szabad entalpi j nak �s az egyens£lynak a kap
solat val. Hogy valami konkr�-

tum legyen el�tt�nk, a magasabb h�m�rs�kleten lej tsz¢d¢, megford¡that¢ £gynevezett

v¡zg zreak
i¢val fogunk foglalkozni: CO+H

2

O=CO

2

+H

2

. K�pzelj�nk el egy dobozt,

amelyben valamennyi van ezekb�l a g zokb¢l. Lehet m�g benne m s is, p�ld ul kataliz -

tor, m s g zok. A l�nyeg az, hogy T h�m�rs�kleten a fenti, mindk�t ir nyban lej tsz¢dni

k�pes reak
i¢ egyens£lyban legyen. Tegy�k fel, hogy n�gy dugatty£s henger 
satlakozik a

dobozhoz, de 
sappal lez rhat¢ a 
satlakoztat s. Ezen k¡v�l a doboz �s az egyes hengerek

k�z�tt olyan anyag van, amely 
sak a sz�n-monoxidot, 
sak a v¡zg�zt, 
sak a sz�n-dioxidot

illetve 
sak a hidrog�nt engedi  t. A hidrog�nre ilyen anyag p�ld ul a pall dium. Nem

fontos, hogy t�nyleg l�tezik-e ilyen anyag, v�g�lis ez 
sak egy gondolatk¡s�rlet. Ez az

elrendez�s a van't Ho�-doboz: ennek a gondolatk¡s�rletnek a kital l¢j r¢l van elnevezve.

Lez rt 
sapokn l a H

2

�s a CO

2

hengere legyen �res, a CO �s a H

2

O henger�ben legyen

1-1 m¢l g z a k�ls� p nyom snak megfelel� nyom son. Mindegyik g z nyom sa a 
sak

azt  tereszt� anyag �s a 
sap k�z�tt annyi, mint az adott g z par
i lis nyom sa a doboz-

ban. A CO �s a H

2

O nyom s t  ll¡tsuk be erre a nyom sra. Most nagyon lassan, hogy

mindegyik g zn l 
sak nagyon ki
sit t�rj�nk el az egyens£lyi nyom st¢l, �s a h�m�rs�klet

is 
sak nagyon ki
sit t�rjen el T -t�l, nyomjuk be a CO �s a H

2

O dugatty£j t, �s h£zzuk

ki a H

2

�s a CO

2

dugatty£j t. Amikor a CO �s a H

2

O elfogyott, z rjuk el a 
sapokat,

�s  ll¡tsuk be a H

2

�s a CO

2

nyom s t a k�ls� p nyom sra. A f�m-oxidok boml s n l

tanultak szerint ek�zben a k�miai reak
i¢

RT ln(p
H

2

/p) +RT ln(p
CO

2

/p)−RT ln(p
H

2

O

/p)−RT ln(p
CO

/p)

= RT ln

(

p
H

2

p
CO

2

p
H

2

O

p
CO

)

munk t v�gzett. Ez −G kell legyen, ahol G a reak
i¢ szabadentalpi ja: t�bb nem le-

het, �s kevesebb se, mert az eg�sz folyamat (majdnem) megford¡that¢, ¡gy megford¡tva

m sodfaj£ �r�kmozg¢t tudn nk k�sz¡teni. Teh t azt kaptuk, hogy

G(T, p) = −RT ln

(

p
H

2

p
CO

2

p
H

2

O

p
CO

)

.

Ez azt jelenti, hogy

p
H

2

p
CO

2

p
H

2

O

p
CO

= K,
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valamilyen, 
sak a h�m�rs�klett�l f�gg�, de a nyom st¢l nem f�gg� (hogy mi�rt, l sd

k�s�bb)  lland¢. Ez egy nagyon fontos �sszef�gg�s, a k�mia egyik alapt�rv�nye, a t�-

meghat s t�rv�nye. Nev�t onnan kapta, hogy mutatja, ha valamelyik kiindul si anyag

par
i lis nyom s t n�velj�k, akkor a keletkez� anyagok par
i lis nyom sainak n�vekednie

kell, vagy a m sik kiindul si anyag par
i lis nyom s nak 
s�kkennie kell (vagy minde-

gyik v ltozik), teh t a reak
i¢nak balr¢l jobbra kell lej tsz¢dnia. Ha viszont valamelyik

kiindul si anyag par
i lis nyom s t 
s�kkentj�k, akkor a reak
i¢ jobbr¢l balra j tsz¢dik

le.

Mi lesz a helyzet, ha valamelyik keletkez� anyagb¢l t�bb m¢l is keletkezik? Akkor

a par
i lis nyom sa t�bbsz�r fog szerepelni a sz ml l¢ban, azaz annyiadik hatv nyon

lesz, ah ny m¢l keletkezik bel�le. Ugyan¡gy, ha valamelyik kiindul si anyagb¢l t�bb m¢l

haszn l¢dik el, akkor par
i lis nyom sa annyiadik hatv nyon lesz a nevez�ben, ah ny

m¢l haszn l¢dik el bel�le.

Mi a helyzet  ltal ban? Tegy�k fel, hogy egy g zreak
i¢ban az A
1

, A
2

, . . . , Ak anyagok

vesznek r�szt. �rjuk fel a reak
i¢egyenletet

0 = n
1

A
1

+ n
2

A
2

+ · · ·+ nkAk

alakban, ahol ha az Ai anyag keletkezik, akkor az ni m¢lsz m pozit¡v, egy�bk�nt negat¡v.

Legyen n = n
1

+n
2

+ · · ·+nk. Ekkor a van't Ho�-doboz haszn lat val azt kapjuk, hogy

G(T, p) = −RT ln(pn1
1

pn2
2

· · · pnk

k /pn).

�gy t�nik, mintha a

K = pn1
1

pn2
2

· · · pnk

k

egyens£lyi  lland¢ f�ggne a p k�ls� nyom st¢l is. Ez (legal bbis ameddig az  ltal nos

g zt�rv�ny �rv�nyes) term�szetesen nin
s ¡gy, hiszen az, hogy a van't Ho�-doboz belsej�-

ben milyen par
i lis nyom sok  llnak be, nem f�gghet att¢l, hogy mi van rajta k¡v�l. A

K egyens£lyi  lland¢ a doboz belsej�ben uralkod¢ nyom st¢l azaz a pi par
i lis nyom sok
p
1

+ p
2

+ · · ·+ pk �sszeg�t�l, az esetleg jelenl�v� m s g zokt¢l, m s anyagokt¢l, p�ld ul

kataliz torokt¢l sem f�gghet, 
sak a h�m�rs�klett�l, hiszen kisz m¡that¢ G(T, p), T �s p
seg¡ts�g�vel. Ǳltal ban G(T, p) v ltozik a k�ls� nyom ssal, �s hogy hogyan, azt m r ki

is sz moltuk. Ez�rt el�g, ha egyetlen, mondjuk a p∅ nyom son ismerj�k G(T, p) �rt�k�t.
Ezt G∅

(T )-vel fogjuk jel�lni. Jel�lje ci az Ai anyag kon
entr 
i¢j t mol/l egys�gekben.

Ekkor 1 l g zban ci mol, pontosabban ci · 1 l mol van az Ai anyagb¢l, ¡gy annak pi
par
i lis nyom s ra pi · 1 l= RTci · 1 l, azaz pi = ciRT . Innen

K = cn1
1

cn2
2

· · · cnk

k (RT )n.

Hogy a k�l�nb�z� egyens£lyi  lland¢kat �ssze ne keverj�k, amit eddig K-val jel�lt�nk,

jel�lj�k Kp-vel. A Kp-ben a p bet� azt jelzi, hogy a (par
i lis) nyom sokra vonatkozik.

A Kc = cn1
1

cn2
2

· · · cnk

k jel�l�ssel ez azt jelenti, hogy Kp = Kc(RT )
n
, �s ¡gy a Kc egyen-

s£lyi  lland¢ sem f�gg a nyom st¢l, 
sak a h�m�rs�klett�l. A t�meghat s t�rv�ny�t

leggyakrabban ebben az alakban fogjuk haszn lni:

Kc = cn1
1

cn2
2

· · · cnk

k
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(
sak a h�m�rs�klett�l f�gg�)  lland¢, mert ¡gy oldatokra is j¢ k�zel¡t�ssel �rv�nyes. M�g

egy alakban fel¡rhatjuk a t�meghat s t�rv�ny�t. Ha a g zkever�kben xi az Ai anyag

m¢lt�rtje (azaz Ai m¢ljainak sz ma osztva az �sszes m¢lok sz m val), akkor pi = xip,
ahol p a g zkever�k teljes nyom sa. �gy

Kp = xn1
1

xn2
2

· · ·xnk

k pn.

A Kx = xn1
1

xn2
2

· · ·xnk

k jel�l�ssel ez azt jelenti, hogy Kp = Kxp
n
, �s mivel Kp nem

f�gg a nyom st¢l, ha n < 0, akkor a nyom s n�vel�sekor Kx-nek n�vekednie kell, azaz

a m¢lsz m
s�kken�ssel j r¢ reak
i¢kat a nyom s n�vel�se el�seg¡ti. Hasonl¢an a m¢l-

sz mn�veked�ssel j r¢ reak
i¢kat a nyom s 
s�kken�se seg¡ti el�. Ez �sszhangban van a

Le Châtelier-elvvel, tulajdonk�ppen annak a pontos, mennyis�gi le¡r sa g zreak
i¢kra a

nyom sv ltoz s eset�re.

Mi a helyzet, ha a reak
i¢ban szil rd anyag vagy anyagok, illetve folyad�k vagy |

egym ssal nem elegyed� | folyad�kok is r�szt vesznek. Ezeket nyugodtan beletehetj�k

a van't Ho�-dobozba, �s az eg�sz gondolatmenet �rv�nyes marad, mert ezek t�rfogat -

nak v ltoz sa elhanyagolhat¢ a g zok t�rfogat hoz k�pest. Teh t az egyens£lyi  lland¢

sz m¡t s n l ezeket egy ltal n nem kell �gyelembevenni. Tulajdonk�ppen ezt a gondo-

latmenetet alkalmaztuk a g z keletkez�z�s�vel lezajl¢ boml s t rgyal s n l.

∗

2.8.8. K�pz�d�si szabad entalpi k. ∗ L tjuk, hogy egy reak
i¢ szabad entalpi ja

a vegy�sz sz m ra rendk¡v�l fontos mennyis�g. Hogyan tudn nk kisz m¡tani? Ugyan£gy

lehet vele sz molni, mint az entalpi val (ha nem ¡gy lenne, lehetne m sodfaj£ �r�kmozg¢t


sin lni), ez�rt el�g a vegy�letek k�pz�d�si szabad entalpi it t bl zatba foglalni. Sajnos,

a h�m�rs�klett�l val¢ f�gg�se nem olyan egyszer� mint a k�pz�d�sh��, ez�rt a t bl zat-

nak k�l�nb�z� T h�m�rs�kletekre is tartalmaznia kell (az egy m¢lra vonatkoz¢) G∅
(T )

k�pz�d�si szabad entalpia �rt�keket. Jobb szeretik a

(

G∅
(T )−H∅

(0)

)

/T �rt�keket t bl -

zatba foglalni, mert ezek sokkal kev�sb� v ltoznak a h�m�rs�klettel. Persze, ekkor H∅
(0)

�rt�k�t | az egy m¢l anyagra, az abszol£t nulla fokra �s norm l nyom sra vonatkoz¢

k�pz�d�sh�t | is meg kell adni. N�ha nem ezt adj k meg, hanem a H∅
(T ∅

) − H∅
(0)

k�l�nbs�get �s H∅
(T ∅

) �rt�k�t. A t bl zat a

(

H∅
(0) − G∅

(T )
)

/T , �s az utols¢ k�t osz-

lopban a H∅
(T ∅

) − H∅
(0) illetve −H∅

(T ∅
) �rt�keket tartalmazza (mivel egy�bk�nt sok

negat¡v el�jel lenne). A k�t utols¢ oszlopban az egys�g kJ/mol, egy�bk�nt J/(K·mol).

T ∅
500 K 1000 K 1500 K 2000 K

C(s) 2,2 4,85 11,6 17,5 22,5 1,050 0,0
CH

4

(g) 152,5 170,5 199,4 221,1 239,0 10,029 74,81
Cl

2

(g) 192,2 208,6 231,9 246,2 256,6 9,180 0,0
CO(g) 168,4 183,5 204,1 216,6 225,9 8,673 110,53
CO

2

(g) 182,3 199,5 226,4 244,7 258,8 9,364 393,51
H

2

(g) 102,2 116,9 137,0 148,9 157,6 8,468 0,0
H

2

O(g) 155,5 172,8 196,7 211,7 223,1 9,908 241,82
HCl(g) 157,8 172,8 193,1 205,4 214,3 8,640 92,31
N

2

(g) 162,4 177,5 197,9 210,4 219,6 8,669 0,0
NH

3

(g) 159,0 176,9 203,5 221,9 236,6 9,92 46,11
O

2

(g) 176,0 191,1 212,1 225,1 234,7 8,682 0,0
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A v¡zg zreak
i¢ra �sszevont �rt�kek:

T ∅
500 K 1000 K 1500 K 2000 K

reak
i¢ −39,4 −39,9 −37,4 −34,7 −32,6 −0,749 41,16

Az interpol 
i¢val kapott �rt�kek J/(K·mol)-ban �s −H∅
(0) J/mol-ban:

600 K 800 K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K H∅
(0)

reak
i¢ −39,4 −38,4 −37,4 −36,86 −35,24 −33,65 −32,6 40411

Innen az egyens£lyi  lland¢k:

600 K 800 K 1000 K 1200 K 1400 K 1750 K 2000 K

lnK sz m. 3,36 1,46 0,36 −0,38 −0,77 −1,27 −1,49
lnK m�rt 3,29 1,40 0,33 −0,34 −0,79 −1,29 −1,52
x 0,84 0,67 0,54 0,46 0,40 0,34 0,32

Az utols¢ sorban az ugyanannyi m¢l CO �s H

2

O kever�k�b�l az  talakult anyag r�szar -

nya szerepel.

∗

2.8.9. Az entr¢pia. ∗∗ Ki lehet-e vajon sz molni egy reak
i¢ szabad entalpi j t

tetsz�leges h�m�rs�kleten puszt n h�tani adatokb¢l? K�pezz�k az

S(T, p) =
H(T, p)−G(T, p)

T

mennyis�get. Ez valami �k�t�tt entalpia" osztva h�m�rs�klet mennyis�g, teh t valami

�reduk lt" (a h�m�rs�klettel osztott) h�mennyis�g. A k�rfolyamatok hat sfok nak vizs-

g lat n l l ttuk, hogy aQ
1

/T
1

= Q
2

/T
2

�sszef�gg�s, ami szint�n reduk lt h�mennyis�gek

egyenl�s�ge, milyen fontos. Az S-et entr¢pi nak, az adott reak
i¢ entr¢pi j nak fogjuk
nevezni. Ha siker�l kisz m¡tani, akkorG-t is ki tudjuk sz m¡tani, mert H-t ki tudjuk sz -

m¡tani. A h�tan harmadik f�t�tele szerint b rmely reak
i¢ entr¢pi ja null hoz k�zeledik,

ha T null hoz k�zeledik: ez tapasztalati t�ny. (Emiatt T = 0-n l a reak
i¢ entalpi ja �s

szabad entalpi ja megegyezik, �s n�ha az elemek entalpi j t T = 0-n l szok s null nak

venni. Ha ezt tessz�k, �s az entalpi t, illetve a szabad entalpi t az abszol£t nulla fokt¢l

sz m¡tjuk, akkor abszol£t entalpi r¢l illetve abszol£t szabad entalpi r¢l besz�l�nk.)

Az egyszer�s�g kedv��rt r�gz¡ts�k a nyom st. Legyen p�ld ul p = p∅, a t bl zatokban
tal lhat¢ �rt�kek £gyis erre a nyom sra vonatkoznak. A tov bbiakban a nyom st¢l val¢

f�gg�st nem fogjuk ki¡rni. Hogyan v ltozik a reak
i¢ entr¢pi ja a h�m�rs�klettel? �rjuk

fel a (tetsz�leges reak
i¢) reak
i¢egyenlet�t

0 = n
1

A
1

+ n
2

A
2

+ · · ·+ nkAk

alakban, ahol ha az Ai anyag keletkezik, akkor az ni m¢lsz m pozit¡v, egy�bk�nt negat¡v.

Egy gondolatk¡s�rletet fogunk v�grehajtani: a kiindul si anyagokat leh�tj�k az abszol£t

nulla fokra, v�grehajtjuk a reak
i¢t, majd a keletkezett anyagokat £jra felmeleg¡tj�k. A
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tr�kk az, hogy tudjuk, az abszol£t nulla fokon a reak
i¢ szabad entalpi ja megegyezik

az entalpi val.

Foglalkozzunk el�sz�r egyetlen A anyag egy m¢lj val. Vegy�nk fel az abszol£t nulla

�s a T h�m�rs�klet k�z�tt k�zbens� h�m�rs�kleteket j¢ s�r�n: legyen T
0

= 0 K, �s T
0

<
T
1

< T
2

< . . . < T . Jel�lje �Tj a Tj h�m�rs�klet �s az el�z� h�m�rs�klet k�l�nbs�g�t.

Ha az anyag Tj h�m�rs�klet�, akkor az el�z� h�m�rs�kletre val¢ leh�t�shez ( lland¢

nyom son) ≈ C(Tj)�Tj h�t kell elvonnunk, ahol C(Tj) az  lland¢ nyom son m�rt m¢lh�
a Tj h�m�rs�kleten. Ha reverzibilis k�rfolyamatot haszn lunk a h�t�shez, akkor a T
h�m�rs�klet� k�rnyezetbe Qj h�mennyis�g ker�l, ahol

Qj

T
=

C(Tj)�Tj
Tj

,

azaz

Qj =
T

Tj
C(Tj)�Tj ,

�s

Lj = Qj − C(Tj)�Tj

munk t kell v�gezn�nk; az egyenl�s�gminden�tt k�zel¡t�. Adjuk �ssze a h�mennyis�gekre

kapott kifejez�seket. Az kapjuk, hogy az �sszeg

Q(T ) = T
(C(T

1

)�T
1

T
1

+

C(T
2

)�T
2

T
2

+ · · ·
)

.

A z r¢jelben  ll¢ kifejez�st az A anyag mol ris entr¢pi j nak vagy r�viden entr¢pi j nak

nevezz�k. Ha valamilyen Tj h�m�rs�kleten halmaz llapot v ltoz s (vagy krist lyszerke-

zet v ltoz s, stb.) van, akkor ott az �sszegben C(Tj)�Tj hely�re az egy m¢lra es�

 tv ltoz si h�t ¡rjuk a sz ml l¢ba. Jel�lj�k az A anyag entr¢pi j t S(T )-vel. (Ne kever-
j�k �ssze a reak
i¢ entr¢pi j val. �ppen a kett� k�z�tti kap
solat �rdekel benn�nket.)

A harmadik f�t�tel azt is kimondja, hogy ezt tiszta, k�miailag egys�ges anyagokn l v -

laszthatjuk £gy, hogy az abszol£t nulla fokon nulla legyen. �ppen ezt tett�k: ha T = 0,

akkor semmit sem adunk �ssze, az �sszeg nulla. Ha az Lj-kre kapott kifejez�seket is

�sszeadogatjuk, akkor azt kapjuk, hogy

L(T ) = Q(T )−
(

C(T
1

)�T
1

+ C(T
2

)�T
2

+ · · ·
)

.

A z r¢jelben  ll¢ kifejez�s nem m s, mint H(T ) − H(0), ¡gy azt kaptuk, hogy L(T ) =
T · S(T )−H(T ) +H(0).

Most t�rj�nk vissza a reak
i¢entalpia vizsg lat ra. Mivel 
sak a T �s a 0 h�m�rs�k-

letre lesz sz�ks�g�nk, a tov bbiakban az i-edik anyag entr¢pi j t, entalpi j t illetve a

vele kap
solatos h�t�si munk t jel�lje Si, Hi illetve Li. El�sz�r a kiindul si anyagokat

(reverzibilisen) h�ts�k le az abszol£t nulla fokra, hajtsuk v�gre a reak
i¢t, majd (re-

verzibilisen) meleg¡ts�k fel. Mivel a reak
i¢egyenletben a kiindul si anyagok m¢lsz ma

negat¡v, a rendszer szempontj b¢l a befektetett munka az Ai anyagn l −niLi. Ugyanez
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a helyzet a keletkezett anyagokn l, mivel itt a m¢lsz m ugyan pozit¡v, de felmeleg¡t�sr�l

van sz¢. �gy

G(T ) = G(0)− (n
1

L
1

+ · · ·+ nkLk)

= G(0)− T
(

n
1

S
1

(T ) + · · ·+ nkSk(T )
)

+

(

n
1

H
1

(T ) + · · ·+ nkHk(T )
)

−
(

n
1

H
1

(0) + · · ·+ nkHk(0)
)

.

Az utols¢ z r¢jelben  ll¢ kifejez�s nem m s, mint a reak
i¢entalpia az abszol£t nulla

fokon. Ez a harmadik f�t�tel szerint megegyezik G(0)-lal, ¡gy ez a k�t tag kiesik. Az

utols¢ el�tti z r¢jelben szerepl� tag H(T ), a reak
i¢entalpia. �gy azt kaptuk, hogy

G(T ) = −T
(

n
1

S
1

(T ) + · · ·+ nkSk(T )
)

+H(T ).

Az S reak
i¢entr¢pia de�n¡
i¢ja szerint azt kapjuk, hogy

S(T ) = n
1

S
1

(T ) + · · ·+ nkSk(T ).

Maradt egy probl�ma Si(T ) kisz m¡t s val kap
solatban. Vegy�k �szre, hogy az �sszeg
ak rmilyen nagy lehetne, ha T

1


s�kken�s�vel Ci(T1) nem 
s�kkenne el�g gyorsan. Val¢-

j ban kis h�m�rs�kletekre Ci(T1) nagyj b¢l T
3

1

-nel ar nyos, teh t nagyon ki
si. E miatt

az abszol£t nulla fokot nem tudjuk el�rni, mert a k�zel�ben a fajh� nagyon ki
si, ez�rt

igen kis be raml¢ h�mennyis�g is jelent�sen megemeli a h�m�rs�kletet, de m r 10

−7
K-

n�l jobban siker�lt megk�zel¡teni. Nem k�rd�jelezi meg ez az eg�sz gondolatmenet�nket?

Nem, mert el�g 
sak megk�zel¡teni az abszol£t nulla fokot, mert ha T
1

el�g ki
si, akkor

G(T
1

) �s H(T
1

) k�l�nbs�ge m r nagyon ki
si.

A mol ris entr¢pi kat teh t fajh�m�r�sek alapj n ki lehet sz molni. A fajh�adatok

�s  talakul si h�k ismeret�ben minden Ai anyagra az Si(T ) mol ris entr¢pi k �s Hi(T )
mol ris k�pz�d�sh�k kisz m¡that¢k. Hogy ne kelljen a nagyon kis h�m�rs�kletekhez

tartoz¢ fajh�kkel bajl¢dni, 
�lszer� a sz mol st a t bl zatban rendszerint megtal lhat¢

T = T ∅
(�s p = p∅) norm l �rt�kekhez tartoz¢ S∅

i = Si(T
∅
) �s H∅

i = Hi(T
∅
) norm l

entr¢pi kt¢l illetve norm l k�pz�d�sh�kt�l kezdeni. Az Si(T ) �s Hi(T ) �rt�kekb�l ad¢dik
a reak
i¢

S(T ) = n
1

S
1

(T ) + n
2

S
2

(T ) + · · ·+ nkSk(T )

entr¢pi ja �s

H(T ) = n
1

H
1

(T ) + n
2

H
2

(T ) + · · ·+ nkHk(T )

entalpi ja, ¡gy a G(T ) szabad entalpia is. B r elvileg megoldottuk azt a feladatot, hogy

egy reak
i¢ szabadentalpi j t puszt n h�tani adatokb¢l kisz moljuk, a sz mol s el�g

bonyolult. J¢ lenne valami egyszer�bb m¢dszer, m�g ha k�zel¡t� is. Ilyet a k�nyvsorozat

k�mia r�sz�ben tal lhatunk.

∗∗

2.8.10. A Gibbs{Helmholz-egyenlet. ∗∗ Hogyan v ltozik a reak
i¢ szabadental-

pi ja a h�m�rs�klettel? Az el�z� pont jel�l�seit fogjuk haszn lni. Megmutatjuk, hogy

�G(T )

�T
→ −S(T ), ha �T → 0,
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ahol �G(T ) = G(T +�T )−G(T ); ez a Gibbs{Helmholz-egyenlet.
Mivel G(T ) = H(T )− TS(T ), nyilv n

�G(T ) = G(T +�T )−G(T )

= H(T +�T )− (T +�T )S(T +�T )−
(

H(T )− TS(T )
)

= �H −
(

(T +�T )S(T +�T )− TS(T )
)

.

Vizsg ljuk el�sz�r az utols¢, z r¢jelben  ll¢ k�l�nbs�get. A (T +�T )S(T ) mennyis�get
hozz  is adva, meg le is vonva ez

(T +�T )S(T +�T )− (T +�T )S(T ) + (T +�T )(T )− TS(T ).

Itt a m sodik k�l�nbs�g nyilv n �TS(T ). Az els� k�l�nbs�g (T + �T )�S(T ). Ha

nin
s halmaz llapot v ltoz s (ezt feltessz�k), akkor �S ki
si, hiszen �T , �G �s �H
ki
sik. A (T +�T )�S hely�be nyugodtan T�S-et ¡rhatunk, hiszen a kett� k�l�nbs�ge

�T�S nagyon-nagyon ki
si: k�t ki
si mennyis�g szorzata, ¡gy m�g azokhoz k�pest is

elhanyagolhat¢. �gy nagyon j¢ k�zel¡t�ssel

�G(T ) = �H(T )− T�S(T )− S(T )�T.

A �S(T ) mennyis�g az ni�Si(T ) mennyis�gek �sszege. Viszont az Si(T ) de�n¡
i¢ja
szerint �Si(T ) = Si(T + �T ) − Si(T ) = Ci(T )�T/T , ¡gy T�Si(T ) = Ci(T )�T . Ez

viszont nem m s, mint �Hi(T ), ¡gy �H(T ) = T�S(T ), teh t ez a k�t tag kiejti egym st.
Osztva �T -vel, kapjuk a bizony¡tand¢  ll¡t st.

∗∗

2.8.11. Az entr¢pia, mint a rendezetlens�g m�rt�ke. Az entr¢pia valamilyen

�rtelemben a �rendezetlens�g m�rt�ke". P�ld ul k�t g z �sszekever�s�n�l h�felv�tel vagy

lead s nin
s, m�gis, a szabad entalpia 
s�kken, teh t az entr¢pia n�. ∗∗ A van't Ho�-

doboz seg¡ts�g�vel azt is ki tudjuk sz m¡tani, hogy mennyit. N�zz�nk egy sz mp�ld t.

K�sz¡ts�nk �m�leveg�t", ami 0,21 m¢l oxig�nt �s 0,79 m¢l nitrog�nt tartalmaz. Norm l
h�m�rs�kleten �s nyom son haszn ljuk a van't Ho�-dobozt. Egy dugatty£s hengerben

van a �leveg�", a m sikon kereszt�l az oxig�nt, a harmadikon kereszt�l a nitrog�nt vonjuk

ki, persze 0,21 bar illetve 0,79 bar nyom son, ut na pedig mindkett�t 1 bar nyom sra

s�r¡tj�k. Az  ltalunk v�gzett munka, mint m r tudjuk,

−RT (0,79 ln0,79 + 0,21 ln0,21) mol,

teh t az entr¢pia-v ltoz s, amit okoztunk,

R(0,79 ln 0,79 + 0,21 ln0,21) ≈ −4,2733 J/K,

azaz az entr¢pia n�veked�s a kever�skor 4,2733 J/K volt. Ez 1,274 kJ/mol szabadentalpia

s�kken�snek felel meg, ami nem sok a k�miai reak
i¢k t�bb sz z kJ/mol entalpi j hoz

k�pest.

∗∗
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2.8.12. A t�meghat s t�rv�nye �s a van't Ho�-egyenlet. Foglaljuk �ssze ered-

m�nyeinket azoknak is, akik nem k�vett�k a fenti nem egyszer� gondolatmeneteket. Ha

van egy k�miai reak
i¢nk, ¡rjuk a reak
i¢t

0 = n
1

A
1

+ n
2

A
2

+ · · ·+ nkAk

alakban, azaz mindent a jobb oldalra rendezve. Az Ai anyagb¢l, ha ni m¢l keletkezik, ak-

kor niAi szerepel a jobb oldalon, a reak
i¢egyenlet jobb oldal n. A kiindul si anyagokra

vonatkoz¢ tagokat viszont  tvitt�k a bal oldalr¢l a jobb oldalra, ¡gy ha Ai egy kiindu-

l si anyag, akkor a jobb oldalon a megfelel� ni negat¡v. Ha ak r g zreak
i¢n l, ak r

oldatreak
i¢n l egyens£ly  ll be, �s ci jel�li az Ai anyag mol/l-ben m�rt kon
entr 
i¢j t,

akkor

cn1
1

cn2
2

· · · cnk

k = Kc,

egy  lland¢, amely nem f�gg a nyom st¢l, ha az nem t£l nagy, de f�gg a h�m�rs�klett�l.

A Kc konstansn l a c bet� azt jelenti, hogy a kon
entr 
i¢kra vonatkozik. A keletkez�

anyagok kon
entr 
i¢j nak kitev�je pozit¡v, azok a sz ml l¢ba ker�lnek, a kiindul si

anyagok kon
entr 
i¢j nak kitev�je viszont negat¡v, ami annak felel meg, hogy ezek a

nevez�be ker�lnek. Ez a t�meghat s t�rv�nye, a k�mia egyik alapt�rv�nye. Kifejezhet�

a m¢lt�rtekkel is: ha xi az Ai anyag m¢lt�rtje (azaz Ai m¢ljainak sz ma osztva az �sszes

m¢lok sz m val), akkor

xn1
1

xn2
2

· · ·xnk

k = Kx

 lland¢, ez azonban g zreak
i¢kn l f�gg a nyom st¢l is. V�g�l g zreak
i¢kn l egy har-

madik alak: a par
i lis nyom sokra

pn1
1

pn2
2

· · · pnk

k = Kp,

ahol a Kp  lland¢ nem t£l nagy nyom sokra nem f�gg a nyom st¢l.

Az egyens£lyi  lland¢ kisz m¡that¢ a reak
i¢ szabadentalpi j b¢l, ami viszont a sze-

repl� anyagok keletkez�si szabadentalpi j b¢l sz m¡that¢:

G(T, p) = n
1

G
1

(T, p) + n
2

G
2

(T, p) + · · ·+ nkGk(T, p).

A keletkez�si szabadentalpi kat (p∅-ra �s T ∅
-ra) megm�rt�k �s �sszegy�jt�tt�k: p�ld ul

sok megtal lhat¢ a k�nyvsorozat k�mia r�sz�nek v�g�n szerepl� t bl zatban.

Legyen n az (el�jeles) ni-k �sszege, a m¢lsz mv ltoz s. G zreak
i¢kra levezett�k,

hogy

G(T, p) = −RT ln

(

Kc(T )V
n
)

,

ahol V = RT/p, az egy m¢lra jut¢ t�rfogat. Oldatokn l a vegy�szek egy kis tr�kkel

�lnek. A keletkez�si szabadentalpi kat vizes oldatokra is t bl zatba gy�jt�tt�k.

(

Ezekhez

oda van ¡rva, hogy (aq), ami a vizet jelent� aqua latin sz¢ r�vid¡t�se. N�mely k�nyv

oda¡rja, hogy szil rd, foly�kony vagy g znem� anyagr¢l van sz¢, a latin r�vid¡t�ssel:

(s), (l) illetve (g).

)

A tr�kk az, hogy a kellemetlen egy m¢lra es� t�rfogatot, (ami vizes

oldatokn l £gyis alig f�gg a nyom st¢l �s a h�m�rs�klett�l, mivel a folyad�kok h�t gul sa
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�s �sszenyomhat¢s ga ki
si), beleolvasztott k a keletkez�si szabadentalpi kba. �gy a

k�plet egyszer�bb lesz:

G(T, p) = −RT lnKc(T ),

de nem szabad elfelejten�nk, hogy Kc(T ) a mol/l-ben vett kon
entr 
i¢k szorzata. Mit

mond nek�nk ez a k�plet? Ha a szabadentalpia nagy pozit¡v �rt�k, Kc(T )-nek nagyon

ki
sinek kell lenni, a reak
i¢ alig megy v�gbe, esetleg nem is vessz�k �szre. Ha a szaba-

dentalpia nagy negat¡v �rt�k, a reak
i¢ gyakorlatilag teljesen v�gbemegy.

K�rd�s m�g, hogy az egyens£lyi  lland¢ hogy f�gg a h�m�rs�klett�l? Az teljes�l, hogy

�K

�T
→ K(T )

T
· H(T )

RT
, ha �T → 0.

Ez a van't Ho�-egyenlet. Az egyenlet l�nyeg�ben megegyezik a g�znyom sra kapott

Clapeyron-egyenlettel, �s a Le Châtelier-elv mennyis�gi kifejez�se a h�m�rs�kletv lto-

z sra: ha a reak
i¢ endoterm, a H(T ) reak
i¢entalpia pozit¡v, akkor a h�m�rs�klet n�-

vel�se az egyens£lyt jobbra tolja el, 
s�kkentve a h�m�rs�klet n�veked�s�t, ha exoterm,

akkor viszont balra, ¡gy 
s�kkentve a h�m�rs�klet n�veked�s�t. Ez az egyenlet �rv�nyes

g zreak
i¢kra is K = Kp-re �s K = Kx-re �s folyad�kreak
i¢kra is K = Kc-re. A

di�eren
i l- �s integr lsz m¡t s ismeret�ben megmutathat¢, hogy a van't Ho�-egyenlet

azt jelenti, hogy ha H nem f�gg T -t�l, akkor lnK-t  br zolva 1/T f�ggv�nyek�nt, egye-

nest kapunk, aminek meredeks�ge −H/R, ha f�gg, akkor pedig olyan g�rb�t, amin�l az

�rint� meredeks�ge az 1/T pontban −H(T )/R.

∗∗ A g zegyens£lyok vizsg lat n l kapott �sszef�gg�seket fogjuk haszn lni. A nyo-

m st most is r�gz¡tj�k. El�sz�r Kx-szel foglalkozunk. B r Kx f�gg a nyom st¢l, az most

r�gz¡tett, ¡gy a t�le val¢ f�gg�st nem ¡rjuk ki. A G(T ) = −RT lnKx(T ) �sszef�gg�sb�l
R lnKx(T ) = −G(T )/T . El�sz�r k�pezz�k a jobb oldali kifejez�s di�eren
i j t osztva

�T -vel:

�

(

−G(T )
T

)

/�T =

G(T )

T�T
− G(T +�T )

(T +�T )�T

=

(T +�T )
(

G(T )− TG(T +�T )
)

/�T

T (T +�T )

=

−T
(

�G(T )/�T ) +G(T )

T (T +�T )

→ TS(T ) +G(T )

T 2

=

H(T )

T 2

.

Most k�pezz�k lnKx(T ) di�eren
i j t:

� lnKx(T ) = lnKx(T +�T )− lnKx(T )

= ln

Kx(T +�T )

Kx(T )
= ln

(

1 +

�Kx(T )

Kx(T )

)

=

�Kx(T )

Kx(T )
;

az utols¢ egyenl�s�g az�rt  ll fenn j¢ k�zel¡t�ssel, mert �Kx(T )/Kx(T ) ki
si, ha �T
ki
si. Osztva �T -vel, v�g�l is azt kapjuk, hogy

�Kx(T )

�T
→ Kx(T )

T
· H(T )

RT
, ha �T → 0.
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Mivel Kp(T ) = Kx(T )p
n
,

�Kp(T )

Kp(T )
=

�Kx(T )

Kx(T )
,

amib�l azt kapjuk, hogy a van't Ho�-egyenlet Kp-re is teljes�l. V�g�l oldatokra a van't

Ho�-egyenletet Kc-re ugyanazzal a gondolatmenettel kaphatjuk meg, mint amivel g -

zokra megkaptukKx-re. (G zokn lKc-re nem teljes�l, mivel az egy m¢lra es� V t�rfogat

er�sen f�gg T -t�l.)
M�g egy neh�zs�get kell megeml¡ten�nk. Ionoldatokra nem lehet k�zvetlen�l megm�rni

a keletkez�si szabadentalpia �rt�k�t. Ha p�ld ul a H

+

ionra megpr¢b ln nk, iszony£

sok munk t kellene befektetn�nk, mire b rmilyen m�rhet� H

+

-kon
entr 
i¢t el�rn�nk,

mert az elektromosan felt�lt�tt oldat az £jabb ionokat nagyon tasz¡tan . Pozit¡v ionok-

kal egy�tt mindig ugyanannyi t�lt�s� negat¡v iont is kell bevinn�nk az oldatba. Ezt

a neh�zs�get £gy hidalt k  t, hogy a H

+

ionok oldat nak keletkez�si szabadentalpi j t

�nk�nyesen null nak v lasztott k.

∗∗
∗ N�zz�nk egy p�ld t. Hat rozzuk meg a szabadentalpi kb¢l a tiszta v¡zben a H

+

�s

OH

−
ionok kon
entr 
i¢j t 18

◦
C-on, ahol 0,78 · 10−7 mol/l-nek m�rt�k. A

H

2

O=H

+

(aq)+OH

−
(aq)

reak
i¢ szabadentalpi ja 25

◦
C-on (t bl zatb¢l) 0−157,24+237,13= 79,89 kJ, ahonnan

lnKc = −32,227, azaz Kc = 1,009 · 10−14 mol2/l2. A H∅
(T ∅

) reak
i¢entalpia (t bl zat-

b¢l) 0 − 229,99 + 285,83 = 55,84 kJ. Az egyik lehet�s�g, hogy a van't Ho�-egyenlettel

sz molunk tov bb, mondjuk 1 K-enk�nt v ltoztatva a h�m�rs�kletet. A m sik, hogy az

lnKc-t az 1/T f�ggv�nyek�nt  br zol¢ g�rb�t egyenessel k�zel¡tj�k, aminek meredeks�ge

−H∅
(T ∅

)/R. Innen
lnKc(T )− lnKc(T

∅
)

1/T − 1/T ∅
≈ −H∅

(T ∅
)

R
,

azaz

lnKc(T ) = lnKc(T
∅
)−

(

1

T
− 1

T ∅

)

· H
∅
(T ∅

)

R
.

Behelyettes¡tve Kc(T ) = 5,872 · 10−15 mol

2

/l

2

. Mivel ez a hidrog�n �s hidroxil ionok

(egyenl�) kon
entr 
i¢inak szorzata, az 0,7662 · 10−7 mol/l, j¢ egyez�sben a m�r�ssel.

∗



3. ELEKTROMOSSǱG �S MǱGNESS�G

3.1. Elektromoss g

Ebben a fejezetben elektrosztatik val foglalkozunk (szatikus= lland¢). Egy-k�t kiv�-

telt�l eltekintve elektromos t�lt�sekkel olyan k�r�lm�nyek k�z�tt, ahol a t�lt�sek nem

mozognak.

3.1.1. K¡s�rlet. Ha valamilyen m�anyag t rgyat, p�ld ul egy polisztirol hab dara-

bot, m�anyag vonalz¢t, m�anyag t ny�rt, polietil�n f¢li t sz raz pap¡rral megd�rzs�l�nk,

elektromos t�lt�st kap, �s p�ld ul egy pi
i vattapelyhet, pap¡rzsebkend� egyetlen r�teg�-

nek sark r¢l leszak¡tott pap¡rdarabk kat, alum¡nium f¢lia darabk t mag hoz vonz, majd

rendszerint eltasz¡t. Ugyanezt tapasztaljuk, ha egy k�m
s�vet d�rzs�l�nk meg pap¡rral.

Nem a d�rzs�l�s hossz£s ga a l�nyeges, hanem ink bb az �sszenyom s ereje. Ha egy

m�anyag dosszi�ba belesim¡tunk egy pap¡rlapot, az is felt�lt�dik. Nagyon l�nyeges, hogy

minden teljesen sz raz legyen. Ha nem siker�l a k¡s�rlet, a pap¡rt, k�m
s�vet, m�anya-

got radi toron vagy j¢ magasan r�vid ideig k�zben l ng f�l� tartva sz r¡tsuk meg, mert

a v¡zr�teg elvezeti az elektromos t�lt�st. P r s leveg�ben, vagy nagy melegben, amikor

er�sen izzadunk, nem is �rdemes ezekkel a k¡s�rletekkel pr¢b lkozni. Felt�lt�tt m�anyag

t ny�rra kis vattapelyhet ejtve az legt�bbsz�r odatapad, de n�ha elugrik. Ha lef£jjuk

r¢la, majd megpr¢b ljuk a t ny�rral elkapni, legt�bbsz�r £jra odatapad, de n�ha a ke-

z�nkre sz ll, esetleg siker�l lebegtetni a t ny�rral. Ezeket a jelens�geket el�sz�r az ¢kori

g�r�g�k tapasztalt k borosty nk�vel. Mivel a borosty nk� g�r�g neve elektron, elekt-

romoss gnak nevezt�k el. T�bb k¡s�rletben vizsg ljuk meg a jelens�get, hogy minden

r�szlet�t meg�rts�k. �

3.1.2. K¡s�rlet. Els� elektromoss g kimutat¢ m�szer�nk, elektroszk¢punk kem�ny-

pap¡rb¢l k�sz�l. Annak kimutat s ra k�pes, hogy egy t rgynak van-e elektromos t�lt�se

vagy nin
s. A 3.1.1. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalinak megfelel�en a mutat¢ alj ra egy-

k�t g�mkap
sot tesz�nk, �s addig tologatjuk, am¡g a mutat¢ a jobb oldali k�p szerint

a kem�nypap¡r  llv nyra t�ve lassan leng. Sz raz pap¡rral megd�rzs�lve valamilyen

m�anyag t rgyat, k�zel¡ts�k a mutat¢hoz: ha felt�lt�d�tt, akkor vonzza a mutat¢t, �s

az kit�r. Pr¢b ljunk ki t�bbf�le t rgyat, hogy d�rzs�l�ssel felt�lthet�-e? Egy�bk�nt j¢l

felt�lt�tt t rgyn l sokszor m r a karunkon is �rezhetj�k, hogy fel van t�ltve: vonzza a

�nom sz�rsz lakat, amit �szrevehet�nk. �
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3.1.3. K¡s�rlet. K�sz¡ts�k el a 3.1.2. f�nyk�p szerinti  llv nyt. Ha a f�mdoboz fel-

borulna, tegy�nk bele valamit nehez�knek, p�ld ul homokot. A kem�nypap¡rb¢l k�sz�lt

kengyelt varr¢t�vel p r �lt�ssel �sszet�zz�k, �s a 
�rn t a botba sz£rt gombost�re vagy

szegre tekerj�k. Tegy�nk a pap¡rkengyelbe m�anyag vonalz¢t vagy m s m�anyag t rgyat,

amit kipr¢b ltunk, hogy felt�lthet�, majd v rjuk meg, am¡g az esetleg �sszetekeredett


�rna kitekeredik. Fogjuk meg a kengyelt, �s d�rzs�lj�k meg a vonalz¢t! Egy m sik meg-

d�rzs�lt, ugyanolyan anyag£ m�anyag t rgyat k�zel¡tve tasz¡t st tapasztalunk. Cser�lj�k

ki a m�anyag vonalz¢t egy k�m
s�re, vagy m s felt�lthet� �vegt rgyra �s d�rzs�lj�k meg.

Egy m sik megd�rzs�lt k�m
s� tasz¡tja a 
�rnasz lon l¢g¢ megd�rzs�lt k�m
s�vet.

Nem mindig siker�l a k¡s�rlet, ennek ok t majd k�s�bb �rthetj�k meg. Nekem a k�m-


s�vekkel siker�lt, a vonalz¢val nem, nem tasz¡t st hanem vonz st tapasztaltam. K�s�bb

kider�lt, hogy nem v�letlen�l: az egyik m�anyag vonalz¢ pap¡rral d�rzs�lve nem ugyan-

olyanra t�lt�d�tt, mint a m sik. Egy p l
 ra gombost�vel nagyon j¢l t�lt�d�, dosszi�b¢l

kiv gott 5× 10 
m-es m�anyag lapot t�ztem, �s ezzel ism�teltem meg a k¡s�rletet, ezzel

m r siker�lt. �

3.1.4. K¡s�rlet. J¢l szeml�lteti az egyez� elektromos t�lt�sek tasz¡t s t, ha egy poli-

etil�n vagy m s j¢l t�lt�d� m�anyag 
s¡kot f�lbehajtunk, majd sz raz pap¡rt er�sen k�z�

szor¡tva kih£zzuk k�z�le: a k�t f�l
s¡k sz�tugrik. Ez l that¢ a 3.1.3. f�nyk�pen. �

3.1.5. K¡s�rlet. M�rj�k meg a tasz¡t¢er�t! Egy m�anyag lapo
sk t p�ld ul szigete-

l�szalaggal er�s¡ts�nk a keskenyebbik sz�l�n egy v¡zszintes ruda
sk hoz, p�ld ul hurka-

p l
 hoz, £gy, hogy szabadon kit�rhessen. D�rzs�lj�k meg, majd k�zel¡ts�nk hozz  egy

hasonl¢an megd�rzs�lt ugyanolyan lapot! A kit�r�s sz�g�b�l �s a lap s£ly b¢l ki tudjuk

sz m¡tani a tasz¡t¢er�t. �

3.1.6. K¡s�rlet. A 
�rnasz lon l¢g¢ megd�rzs�lt �veghez k�zel¡ts�nk megd�rzs�lt

m�anyagot. Vonz st tapasztalunk. Persze ugyan¡gy vonz st tapasztalunk, ha a m�-

anyag l¢g a 
�rnasz lon �s az �veggel k�zeled�nk hozz . Ezek szerint k�tf�le elektromos-

s g van, �s az egyforma elektromoss g£ testek tasz¡tj k, a k�l�nb�z�k vonzz k egym st.

A k�tf�le elektromoss g, ha tal lkozik, semleges¡ti egym st. Ez�rt az egyiket pozit¡v-

nak, a m sikat negat¡vnak nevezt�k el, m�gpedig az �veg-elektromoss got pozit¡vnak, a

gyanta-elektromoss got pedig negat¡vnak; a gyanta-elektromoss g n�v onnan ered, hogy

a borosty nk� megk�v�lt gyanta, �s ugyanolyan t�lt�s� lesz, mint a legt�bb m�anyag.

Term�szetesen mikor az elnevez�s sz�letett, m�nyagok m�g nem voltak. Az, hogy valami

milyen t�lt�s� lesz, att¢l is f�gg, mivel d�rzs�lj�k. Egy tapasztalati sor, amiben el�bb

 ll¢ anyagot a k�s�bb  ll¢val d�rzs�lve, az el�bb  ll¢ pozit¡v, a k�s�bb  ll¢ negat¡v lesz:

Sz�r (p�ld ul haj), 
anel, �veg, toll, gyapot, selyem, b�r, fa, pap¡r, sellak, pe
s�tviasz,

f�mek, paraÆn, ebonit (azaz kem�nygumi), m�anyagok, borosty nk�, sz�n, k�n.

Ne feledj�k, ez 
sak egy tapasztalati sor. Van olyan m�anyag, amely pap¡rral d�rzs�lve

pozit¡vra t�lt�dik.

Sok ig d£lt a vita, hogy egy �elektromos folyad�k" van, vagy kett�. Ma m r tud-

juk, hogy az atomok pozit¡v atommagb¢l �s k�r�l�tte �lebzsel�" elektronokb¢l  llnak, �s

semlegesek: az atommag pozit¡v t�lt�se ugyanannyi, mint az atom elektronjainak nega-

t¡v t�lt�se. Az atomok molekul kk  kap
sol¢dhatnak �ssze, de ezek is semlegesek. Ha
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azonban egy atomr¢l vagy molekul r¢l leszak¡tunk egy, vagy pl ne t�bb elektront, ak-

kor a pozit¡v t�lt�sek ker�lnek t£ls£lyba. Ha viszont 
satlakozik hozz  egy vagy t�bb

elektron, akkor a negat¡v t�lt�sek ker�lnek t£ls£lyba. Az elektronok mintegy 2000-szer

k�nnyebbek a legk�nnyebb atommagn l is, ¡gy k�nnyebben mozognak. A d�rzs�l�skor

rendszerint elektronok mennek  t az egyik testr�l a m sikra, ¡gy azon elektronfelesleg

lesz �s ¡gy t�lt�se negat¡v. A m sik testen t£ls£lyba ker�lnek a pozit¡v t�lt�sek, ¡gy az

pozit¡v t�lt�s� lesz. N�ha 
sak azt mondjuk, hogy a �t�lt�sek" mozognak, de ne feledj�k,

hogy  ltal ban az elektronok mozognak, ha l tsz¢lag pozit¡v t�lt�sek mozognak, akkor

 ltal ban elektronok mozognak az ellenkez� ir nyba. �

3.1.7. K¡s�rlet. Ha az  llv nyon l¢g¢ pap¡r kengyelbe fap l
ik t dugunk, amire pap¡r

z 
sl¢
sk t ragasztottunk, akkor kem�nypap¡r elektroszk¢punk egy �rz�kenyebb v ltoza-

t t kapjuk. �

3.1.8. K¡s�rlet. Szeretn�nk a d�rzs�l�ssel kapott elektromoss got �sszegy�jteni. Egy

konzervdobozt fogunk felhaszn lni. Mossuk ki j¢l. Vigy zzunk, ahol a fedele lev lt, na-

gyon �les. Az �les sz�lt lap¡tsuk fog¢val a dobozhoz. Hogy l ssuk, fel van-e t�ltve, egy

kis mutat¢t szerel�nk r . Vastagabb, p�ld ul 1 mm-es szigeteletlen f�mdr¢tra hajl¡tsunk

egy f�let, majd tekerj�k k�r�l a dobozon �s 
savarjuk �ssze. Ha �les, reszel�vel vagy 
si-

szol¢pap¡rral 
siszoljuk le az �l�t. �gy is elj rhatunk, hogy a f�l k�t dr¢tj t k�t lyukon

bedugjuk a dobozba, �s ott �sszetekerj�k. Egy gombost�t is haszn lhatunk f�l helyett:

legjobb, ha a hegy�t laposan a dobozhoz sim¡tva odaforrasztjuk, de az is el�g, ha odara-

gasztjuk, p�ld ul egy szigetel� szalag darabbal, de ak r r g¢gumival. Az�rt �rjen hozz 

a t� a dobozhoz. A f�lre j�n egy kb. 
entim�ter sz�les alum¡nium f¢lia szalag:  tdugjuk

a t� alatt, �s a fels� v�g�t visszahajl¡tjuk. K�nnyen mozogjon! �n egy ki
sit meghajl¡-

tottam a t�t, hogy min�l k�zelebb legyen a dobozhoz, �s szigetel� szalaggal ragasztottam

fel. V�g�l  ll¡tsuk a konzervdobozt olyan m�anyag ed�nyre (poh rra, tejf�l�s dobozra),

amit d�rzs�l�ssel fel lehet t�lteni. Oda is ragaszthatjuk. Mindj rt k�t egyforma dobozos

elektroszk¢pot k�sz¡ts�nk.

Egy j¢l megd�rzs�lt m�anyag t rgyat, p�ld ul m�anyag vonalz¢t h£zzunk v�gig a

f�mdoboz tetej�n: a mutat¢ ki
sit el ll. N�h nyszor ism�telj�k meg ezt, am¡g a mutat¢

j¢l l that¢an kit�r. A t�lt�s egy r�sze  tmegy az elektroszk¢pba �s annak mutat¢j ba,

¡gy azok egyforma t�lt�s�ek lesznek, ez�rt tasz¡tj k egym st. Min�l nagyobb a t�lt�s,

ann l nagyobb a mutat¢ kit�r�se. Valamilyen dobozra, p�ld ul 
ip�sdobozra ragasszunk

egy pap¡rt sz�gbeoszt ssal £gy, hogy a 0

◦
lefele  lljon. A sz�gbeoszt s k�z�ppontja a

mutat¢val egy magass gban legyen. Nem kell t£l k�zel tenni a f�mdobozhoz. Pontszer�en

vil g¡t¢ l mp val a mutat¢t a sz�gm�r�re vet¡thetj�k �s a sz�get megm�rhetj�k, persze

nem valami pontosan. Ha a megd�rzs�lt t rgyat k�zel¡tj�k a mutat¢hoz, l thatjuk, hogy

tasz¡tja, azaz azonos t�lt�s�ek. A doboz-elektroszk¢pot a 3.1.4. f�nyk�p mutatja. �

3.1.9. K¡s�rlet. Elektroszk¢punkat legk�nnyebben megoszt ssal tudjuk felt�lteni.

K�zel¡ts�nk egy nagyobb felt�lt�tt t rgyat az elektroszk¢phoz a mutat¢val ellent�tes

oldalr¢l. A mutat¢ fel gaskodik. Ha a t rgyat t vol¡tjuk, a mutat¢ £jra visszamegy. Mi

a magyar zat? A t�lt�tt t rgy az ellent�tes t�lt�seket vonzza, az egyez�eket tasz¡tja. Ez

a megoszt s. Ha egy pillanatra meg�rintj�k kez�nkkel a mutat¢t, az egyez� t�lt�sek a
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f�ldbe t voznak. Ha most elvissz�k a t�lt�tt t rgyat, a mutat¢ £jra fel gaskodik. A t�l-

t�tt t rgyat a mutat¢hoz k�zel¡tve meggy�z�dhet�nk r¢la, hogy a doboz t�lt�se ellent�tes

a t rgy t�lt�s�vel.

A d�rzs�l�ssel felt�lt�tt t rgyat ak r bele is tehetj�k a dobozba. Nem kell, hogy hoz-

z �rjen. A t�lt�tt t rgy az egyez� t�lt�seket a doboz k�ls� fal ra tasz¡tja. �rints�k meg

ujjunkkal a doboz k�ls� fel�let�t: a t�lt�sek a k�ls� falr¢l a f�ldbe  ramlanak. Vegy�k ki

a megd�rzs�lt t rgyat. A bels� falon l�v� t�lt�s sz�toszlik a dobozon. Gy�z�dj�nk meg

r¢la, hogy ez ellent�tes a megd�rzs�lt t rgy t�lt�s�vel!

�n pozit¡v elektromoss ggal val¢ felt�lt�shez egy negat¡vra t�lt�d� polisztirol habb¢l

k�sz�lt t l
 t d�rzs�ltem meg �s k�zel¡tettem a dobozhoz. Negat¡vra t�lt�shez egy |

meglep� m¢don | pap¡rral d�rzs�lve pozit¡vra t�lt�d� m�anyag vonalz¢t dugtam a

dobozba. �

3.1.10. K¡s�rlet. Hagyjuk az elektroszk¢punkat mag ra. Egy id� ut n mag t¢l el-

sziv rog a t�lt�se. Hogy mennyi id� alatt, az az id�j r st¢l is f�gg, de negyed ¢r ig

 ltal ban megmarad. Ha sokkal hamarabb elv�sz a t�lt�s, akkor nem el�g j¢l szigetel a

f�mdoboz alatti m�anyag, 
ser�lj�k ki. �

3.1.11. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg k�zelebbr�l a megoszt st! Tegy�nk k�t egyforma

elektroszk¢pot egym s mell� £gy, hogy f�mdobozaik �ssze�rjenek. Az egyik oldal hoz

k�zeledj�nk min�l nagyobb, j¢l felt�lt�tt t rggyal, de ne �rj�nk hozz . A mutat¢k mu-

tatj k, hogy mindk�t elektroszk¢p felt�lt�dik. An�lk�l, hogy a t rgyat elvinn�nk, h£zzuk

sz�t a k�t dobozt. Most m r elvihetj�k a t rgyat. Mindk�t doboz t�ltve marad, �s a

t rgy is. Vizsg ljuk meg a t�lt�s�ket! A t rgyt¢l t volabbi elektroszk¢p t�lt�se ugyan

olyan, mint a t rgy�, a k�zelebbi� ellent�tes.

Mi t�rt�nt itt? Ha p�ld ul a t rgy t�lt�se negat¡v, akkor a t volabbi dobozba tasz¡tja

az elektronokat, a k�zelebbi pedig pozit¡v t�lt�s� lesz. A dobozokat sz�tv lasztva, az

elektronok nem tudnak visszamenni.

�gy t�nik, mintha az elektromos energi t a semmib�l, munkav�gz�s n�lk�l nyert�k

volna. Ez nem ¡gy van: amikor sz�th£zzuk a dobozokat, munk t v�gz�nk, mert azok

vonzz k egym st. �

3.1.12. K¡s�rlet. A felt�lt�tt elektroszk¢pot �rints�k meg k�zzel. A t�lt�s a f�ldbe

t vozik, az elektroszk¢p kis�l. Pontosabban ha negat¡v t�lt�s� az elektroszk¢p, az elekt-

ronok test�nk�n kereszt�l a f�ldbe t voznak, hiszen tasz¡tj k egym st. Ha pozit¡v t�lt�s�,

akkor a test�nk�n kereszt�l elektronok  ramlanak a f�ldb�l az elektroszk¢pba (hiszen an-

nak t�lt�se vonzza �ket), �s semleges¡tik annak t�lt�s�t. Az elektroszk¢p mindk�t esetben

elveszti t�lt�s�t, kis�l.

�rints�k meg a felt�lt�tt elektroszk¢pot valamilyen kez�nkben tartott t rggyal. Ha a

t rgy j¢ vezet�, az elektroszk¢p pillanatok alatt elveszti t�lt�s�t a t rgyon �s a test�nk�n

kereszt�l. K�l�n�sen j¢ vezet�k a f�mek, ezekben az elektronok szabadon mozoghatnak.

J¢ vezet� a gra�t vagy fasz�n, a savak, s¢k �s b zisok oldatai, 
sapv¡z, a f�ld. J¢ szigetel�k

(azaz rendk¡v�l rosszul vezetnek) a borosty nk�, kvar
, 
sill m, a legt�bb �veg, por
el n,

gyanta, a legt�bb m�anyag, kem�nygumi, k�n, paraÆn, selyem, sellak, sok olaj, g zok,

l�g�res t�r. Ha ezekkel �rintj�k meg a felt�lt�tt elektroszk¢pot, a t�lt�se nem v ltozik.
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F�lvezet�k p�ld ul a fa, pap¡r, m rv ny, b�r, 
�rna, a desztill lt v¡z. Sz raz f val, 
�rn val

vagy pap¡r
s¡kkal �rintve meg az elektroszk¢pot, t�lt�se lassan 
s�kken, ha nedvessel,

akkor el�g gyorsan. �

3.1.13. K¡s�rlet. T�lts�nk fel d�rzs�l�ssel egy k�m
s�vet vagy m s �vegt rgyat! K�-

l�n�sen a t�z ll¢ �vegek alkalmasak erre. (Nekem 
sak a k�m
s�veket siker�lt felt�lteni.)

Szedj�nk fel vele apr¢ pap¡rzsebkend� vagy alum¡nium f¢lia darabot. Ha a f¢liadarab

odatapadva marad, esetleg nem is tudjuk ler zni. P r m sodper
ig lehelj�nk a k�m
s�re.

A darabka leesik. A szigetel�k�n a t�lt�sek helyben maradnak, nem tudnak mozogni. Le-

helet�nkb�l v¡zp ra 
sap¢dik ki az �vegre. A v�kony v¡zr�teg elvezeti a t�lt�st test�nk�n

 t a f�ldbe. �

3.1.14. K¡s�rlet. Tartsunk a felt�lt�tt elektroszk¢p k�zel�be �g� gyuf t. Egy-k�t

m sodper
 alatt elvesz¡ti t�lt�s�t. A magyar zat, hogy a l ngban �l�nken mozg¢ mole-

kul k �ssze�tk�zve n�ha t�lt�st kapnak: az egyikr�l egy elektron  tmegy a m sikra. Az

¡gy kapott t�lt�tt molekul k | idegen sz¢val ionok, a g�r�g sz¢ azt jelenti, hogy v n-

dorl¢ | k�z�l az elektroszk¢p az ellent�tes t�lt�s�eket odavonzza, ¡gy azok semleges¡tik

a t�lt�s�t. Pr¢b ljuk ki, milyen messzire jutnak el az ionok! Nem nagyon messzire, f�l

m�terre l�v� �g� gyerty nak m r semmi hat sa sin
s. Az ionok magukt¢l is semleges¡-

t�dnek, hiszen az ellent�tes t�lt�s�ek vonzz k egym st. A mag ra hagyott elektroszk¢p

| ha a talpa t�k�letesen szigetel | az�rt vesz¡ti el id�vel t�lt�s�t, mert a leveg�ben

kis sz mban mindig vannak ionok. Ezeket az ioniz l¢ sug rz sok hozz k l�tre, amelyek

r�szben a f�ldb�l, r�szben a vil g�rb�l erednek. �

3.1.15. K¡s�rlet. T�lts�k fel elektroszk¢punkat, de ne megoszt ssal, hanem p�ld ul

m�anyag vonalz¢t t�bbsz�r felt�ltve �s v�gigh£zva rajta. K�zel¡ts�k a m�anyag vonalz¢t

a mutat¢hoz: term�szetesen tasz¡tja. Ha azonban el�g k�zel tartjuk, akkor a mutat¢t a

t rgy vonzani kezdi, �s kibillen, hozz �r a t rgyhoz. Mi t�rt�nt itt? A negat¡v t�lt�s�

vonalz¢ tulajdonk�ppen a mutat¢ elektronjait tasz¡tja. A mutat¢n elektron t�bblet van,

¡gy tasz¡tja a mutat¢t. Azonban az elektronok a f�mben el tudnak mozdulni. Ha el�g

k�zel vissz�k a vonalz¢t, v�g�l tasz¡t sa kikergeti a t�bblet elektronokat a mutat¢b¢l a

doboz t volabbi r�sz�be. Ez tulajdonk�ppen megoszt s. Mikor a mutat¢ m r pozit¡v,

akkor vonzza a vonalz¢. Ha a vonalz¢ pozit¡v t�lt�s�, akkor az elektronok ellenkez�

ir nyban mozognak. Ez a k¡s�rlet megmagyar zza a legels� k¡s�rlet�nket. Kezdetben egy

vattapehelyben, alum¡nium f¢lia darabban a t�lt�tt t rgy megoszt st hoz l�tre. Mivel a

k�zelebbi v�ge ellent�tes t�lt�s�, de k�zelebb van, azt er�sebben vonzza, mint amennyire

a m sik v�g�t tasz¡tja, ¡gy a vattapehely a megd�rzs�lt t rgyhoz rep�l. Hogy ezut n mi

t�rt�nik, az att¢l f�gg, mennyi t�lt�s ment  t a pehelyre. Ha el�g sok, akkor tasz¡t s l�p

fel, ha nem, marad a vonz s. Ne felejts�k, hogy a megd�rzs�lt t rgy  ltal ban szigetel�,

¡gy benne a t�lt�sek nem mozognak szabadon. A pap¡r elektroszk¢punk az�rt mutat

mindig vonz st, mert el�gg� vezet ahhoz, hogy a t rgy t�lt�s�vel egyez� t�lt�sek a f�ldbe

 ramoljanak.

Ha egy t rgy t�lt�s�nek el�jel�t akarjuk megtudni, akkor vigy zni kell, nehogy a meg-

oszt s be
sapjon benn�nket. Ha tasz¡tja a mutat¢t, az biztosan nem sz rmazhat meg-

oszt sb¢l. Ha vonzza a mutat¢t, akkor k�zel¡ts�k a doboz m sik oldal hoz. Ha most

esik a mutat¢, biztosan egyforma a t�lt�s a t rgyon �s az elektroszk¢pban. �
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3.1.16. K¡s�rlet. Gra�tozzunk be egy pingpong labd t gra�t porral vagy gra�t 
e-

ruz val. Tegy�k egy felford¡tott t ny�rra, esetleg egy fed�re. Ha a t ny�r nem v¡zszintes,

v¡zszintezz�k ki p�ld ul �sszehajtott pap¡rt t�ve az egyik sz�le al . Egy megd�rzs�lt m�-

anyag t rggyal k�rbe vezethetj�k a goly¢t. A gra�t vezet, �s a megd�rzs�lt t rgy vonzza

a goly¢t. �

3.1.17. K¡s�rlet. A gra�tozott goly¢val kis �harangj t�kot" k�sz¡thet�nk. A 3.1.5.

f�nyk�p mutatja az elrendez�st. A goly¢t szigetelten kell felf�ggeszteni, amit £gy �r�nk

el, hogy egy szigetel� m�anyag lemezen 
�rn t h£zunk  t, �s a goly¢t a 
�rn hoz ragaszt-

juk. A lemez m sik v�g�n  th£zott 
�rn t egyszer�en egy bot v�g�be sz£rt gombost�re

tekerj�k. A k�t f�mlemezt �res s�r�s vagy k¢l s dobozb¢l v gjuk ki, a talp t meghagyva.

Kiford¡tjuk �ket, hogy a f�mes fel�let legyen kifel�. Egyforma szigetel� talpra  ll¡tjuk

mindkett�t, de az egyiket f�ldelj�k: alum¡nium f¢li ra tessz�k. A f�ldeletlent felt�ltj�k,

majd a kett�t ¢vatosan k�t oldalr¢l a gra�tos pingpong labda fel� toljuk. A labd t vonzza

a felt�lt�tt lemez: hozz �r. Felt�lt�dik, �s a tasz¡t s a f�ldelt lemez fel� l�ki. Ott leadja a

t�lt�s�t �s visszalend�l a t�lt�tt lemezhez. Az eny�m nagyon lassan mozgott: kezdetben

10, majd 30 s is eltelt k�t  tlend�l�s k�z�tt. �

3.1.18. K¡s�rlet. Mekkora fesz�lts�gre t�lt�d�tt fel az elektroszk¢punk? A mutat¢

ugyan �ppen ezt mutatja, de nem tudjuk a �beoszt st". A fesz�lts�get voltba m�r-

j�k, jele V, k�s�bb r�szletesen lesz r¢la sz¢. Egyel�re az elektroszk¢punk fesz�lts�g�r�l

�szikroszk¢ppal" t j�koz¢dhatunk. Sz raz leveg�ben egy szikra l�trej�tt�n�l minden mm

szikrahosszhoz 3000 V kell. K�zeledj�nk egy gombost� fej�vel a f�mdobozhoz �s �gyelj�k

a keletkez� szikr t. P r mm lesz, ¡gy a fesz�lts�g 1 kV { 10 kV nagys grend�. S�t�tben

j¢l l that¢, vil gosban ink bb 
sak hallhat¢. Nekem kb. 1,5 mm-es szikra ugrott  t. A
k�vetkez� t bl zat a szikrahosszt mutatja mm-ben a fesz�lts�g f�ggv�ny�ben k�l�nb�z�

sugar£ g�mb�k k�z�tt. A 0 mm 
s£
sot, a ∞ mm s¡kot jelent.

kV 0 mm 50 mm 300 m ∞ 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 t bl zat alapj n arra gondolhatn nk, hogy ha a gombost� hegyes v�g�vel k�zel¡t�nk

a dobozhoz, akkor nagyobb szikr t kapunk. Pr¢b ljuk ki! Meglepet�s�nkre az elektrosz-

k¢p mutat¢ja m r akkor elkezd esni, amikor m�g 
sak k�zel¡tj�k a t�hegyet. Erre m�g

visszat�r�nk. �gy 
s£
sok k�z�tt 
sak £gy tudunk szikr t kapni, ha  lland¢an p¢toljuk

a t�lt�st.

Szigor£an v�ve mindig fesz�lts�g k�l�nbs�gr�l kellene besz�ln�nk k�t pont k�z�tt. Ha

k�l�n nem mondjuk, a fesz�lts�get a f�ldh�z viszony¡tjuk.

A gyakorlatban el�fordul¢ n�h ny fesz�lts�g k�l�nbs�g: zsebelem 1,5 V, zsebtelep

4,5 V, aut¢akkumul tor 12 V, vil g¡t si h l¢zati vezet�ke 230 V, villamos 500 V, nagyfe-
sz�lts�g� t vvezet�k 100{500 kV, vill m 100{1000 MV. Ennek alapj n 
sod lkozhatunk,
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hogy a h l¢zat �letvesz�lyes, az elektroszk¢punk pedig nem. Ennek oka, hogy a fesz�lts�g

ugyan nagy, de a t�lt�s mennyis�ge ki
si.

M s szigetel�k�n is  t�t a szikra? Igen, de  ltal ban nehezebben, mint a leveg�n. A

3.1.6. t bl zat els� oszlopa a sz�ks�ges fesz�lts�get adja meg kV/mm-ben. A m sodik a

szigetel�k�pess�g nagys grendj�r�l t j�koztat: min�l nagyobb a sz m, ann l jobb szige-

tel�r�l van sz¢. Egy anyag 10

4

f�l�tt sz m¡t szigetel�nek, 10

−5
alatt vezet�nek, a kett�

k�z�tt f�lvezet�nek. A k�t utols¢ oszlopra majd visszat�r�nk.

Anyag kV/mm ̺/(
m) εr

Ǳsv nyi olaj 10 5 · 1012 2,2
Bakelit 20 5 · 105 3{6

Borosty n 10

16

2,8
Csill m 40{240 5 · 1014 7

Epoxi 20 10

12

3,3
Kartonpap¡r 20{25 10

10

3

K�n 10

15

3,6{4,3
M rv ny 10

9

8,5
Gumi 12{20 10

13

{10

15

4

Nylon 16 10

10

4,1
ParaÆn 11 10

16

2{2,3
PE 40 5 · 1015 2,3
Plexi 40{50 10

13

3{3,3
Por
el n 4 10

12

6

Presp n 10{13 10

9

2{3,4
PS 30{70 10

16

2,7{3,7
PVC 50 10

13

3,3
Sellak 10

14

2,7{3,7
Szilikon 10 10

12

3,5
Te
on 20 10

16

2

�veg 100 10

11

{10

12

5{7

3.1.6. t bl zat

3.1.19. K¡s�rlet. A szikra hallhat¢ a r di¢ban is: Kap
soljunk be egy r di¢t �s  ll¡t-

suk a hossz£, k�z�p vagy r�vidhull m£ s von egy olyan helyre, ahol nin
s ad s. Amikor

kis�tj�k az elektroszk¢pot, s�t, amikor megoszt ssal val¢ felt�lt�sn�l a mutat¢hoz �r�nk

akkor is egy kattan s hallhat¢ a r di¢ban. A d�rzs�l�skor is hallhat¢ re
seg�s: szikr k

keletkeznek. A kattan sokat a szikr b¢l kiindul¢ r di¢hull mok okozz k, ezekre majd

visszat�r�nk. A mi �gyk�d�s�nkt�l f�ggetlen�l is hallhat¢k n�ha re
seg�sek. Ezeket �l�g-

k�ri zavaroknak" szok s nevezni, �s  ltal ban t voli viharok vill mai okozz k: a vill m

nem m s, mint egy ¢ri si szikra. Az FM s v  ltal ban nem j¢ a szikr k meg�gyel�s�re:

m s elven m�k�dik, �ppen az�rt, hogy ne legyenek l�gk�ri zavarok. �

3.1.20. K¡s�rlet. T�lts�k fel az elektroszk¢pot, majd egy f�lbehajtott sztanioldara-
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bon  tsz£rt t�t �ltess�nk szigetel� 
sipesszel az elektroszk¢pra. A 3.1.7. k�pen l that¢

az �ssze ll¡t s. Ett�l a kis �lovast¢l" az elektroszk¢p t�lt�s�nek egy r�sz�t szinte azonnal

elveszti, �s a t�lt�s tov bbra is 
s�kken. Ez a 
s£
shat s. Megm�rhetj�k, hogy mennyi

id� alatt 
s�kken a t�lt�s fel�re.

Ism�telj�k meg a k¡s�rletet a m sik f�le t�lt�ssel. Negat¡v t�lt�ssel kev�sb� t�lthet�

fel a t�s elektroszk¢p, mint pozit¡vval. M�r�sek szerint negat¡v t�lt�ssel kb. 2000 V-ra,

pozit¡vval kb. 3000 V-ra t�lthet� fel a t�s elektroszk¢p. Itt is v�gezhet�nk id�m�r�st. Az

id�t azzal az id�vel �rdemes �sszehasonl¡tani, amit t�hegy n�lk�l kapunk, persze el�sz�r

megv rva, am¡g a mutat¢ visszaesik oda, ahonnan a t�heggyel indult. �

3.1.21. K¡s�rlet. A t�heggyel felszerelt elektroszk¢p t�je el�tt mozgassunk felt�lt�tt

t rgyat. A t�hegy �leszedi" a t�lt�st, az  tmegy a konzervdobozra. Lehet, hogy a felt�l-

t�st �s leszed�st t�bbsz�r is meg kell ism�teln�nk, am¡g a mutat¢ kit�r�se l that¢ lesz.

Ha a kez�nkkel mozgatjuk a t�t, akkor a t�lt�s mindj rt a f�ldbe  ramlik. Olyan helyen,

ahol egy szikra t�zet okozhat, a felt�lt�d� t rgyakon a t�lt�st t�sorral lehet leszedni. A

vill mh r¡t¢ is ezen alapul: a hegyes 
s£
sba k�nnyebben bele
sap a vill m. �

3.1.22. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk elektroszk¢punkb¢l voltm�r�t! T�lts�k fel az elektrosz-

k¢pot, tegy�k r  a �lovast", �s m�rj�k meg a kit�r�s sz�g�t. �rints�k az elektroszk¢pot

egy m sik, pontosan ugyan olyan elektroszk¢phoz! A t�lt�s fele  tment a m sik elekt-

roszk¢pra, a fesz�lts�g megfelez�d�tt. Ism�t olvassuk le a sz�get. A m sik elektroszk¢pot

kis�tve, a t�lt�sfelez�st megism�telhetj�k. Nekem pozit¡v t�lt�ssel a t�hegyt�l 80

◦
-r¢l

60

◦
-ra, majd a felez�sekkel 20

◦
-ra �s 10

◦
-ra 
s�kkent a kit�r�s, negat¡v t�lt�ssel pedig

a t�hegyt�l 40

◦
-r¢l 30

◦
-ra, majd a felez�sekkel 10

◦
-ra �s 5

◦
-ra 
s�kkent a kit�r�s. Most

t�lts�k fel az elektroszk¢pot, amennyire 
sak lehet. Ism�telj�k meg a felezget�st! Nekem

pozit¡v t�lt�ssel a felez�sekkel 75

◦
-r¢l 40

◦
-ra majd 15

◦
-ra 
s�kkent a kit�r�s. L tjuk,

hogy ez az elj r s 
sak durva be
sl�sre j¢. �

3.1.23. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk egy k�tlemezes elektroszk¢pot! Egy alkalmasan meg-

hajl¡tott, nagyj b¢l 1 mm  tm�r�j� r�zdr¢tot ragasszunk fel egy szigetel� dobozra. Ha

�les a v�ge, 
siszoljuk le, hogy 
s�kkents�k a 
s£
shat st. K�t alum¡nium f¢lia 
s¡kot

lyukasszunk ki, olyan k�zel a sz�l�kh�z, amennyire 
sak lehet, majd a fels� sz�l�kn�l

hajl¡tsuk meg 
saknem 90

◦
-ban p�ld ul egy gyuf sdoboz sz�le mellett, hogy ne akad -

lyozz k egym st a billeg�sben. A 
s¡kokat akasszuk fel a f�mdr¢t v�g�re. Az elrendez�s

a 3.1.8. f�nyk�pen l that¢. A f�mdr¢t m sik v�g�t �rtess�k a dobozos elektroszk¢phoz.

Annak a mutat¢ja visszaesik, mert ez az elektroszk¢p is vesz fel t�lt�st. Ennek a lemezeit

is kivet¡thetj�k. Vizsg ljuk meg, hogy melyik az �rz�kenyebb! �

3.1.24. K¡s�rlet. Meg�gyelhetj�k, hogy dobozos elektroszk¢punk megoszt ssal po-

zit¡vra felt�ltve gyakran nagyobb fesz�lts�get mutat, mint amikor a negat¡v t�lt�s� testet

k�zel¡tj�k. Hogy lehet ez, mikor a k�zel¡t�skor a negat¡v �s a pozit¡v t�lt�sek is a doboz

fel�be vannak �sszezs£folva, k�s�bb viszont a pozit¡v t�lt�sek sz�t radhatnak az eg�sz

dobozban? A magyar zat a 
s£
shat s, amely a mutat¢ sz�l�n�l is fell�p: a negat¡v

t�lt�sek m r azel�tt kezdik elhagyni a mutat¢n kereszt�l a dobozt, miel�tt meg�rintj�k

a mutat¢t. Megoszt ssal negat¡vra felt�ltve az elektroszk¢pot ford¡tott jelens�get ta-

pasztalunk: amikor ott van a megoszt¢ test, nagyobb a mutat¢ kit�r�se, mint amekkora
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negat¡v fesz�lts�g v�g�l marad. A magyar zat itt is a 
s£
shat s a f¢lia sz�lein�l: a

negat¡v t�lt�sek k�nnyebben elfolynak. �

3.1.25. K¡s�rlet. Azt mondtuk, hogy d�rzs�l�sn�l az egyik t rgy pozit¡v, a m sik

negat¡v t�lt�s� lesz. Ezt ki tudjuk mutatni, ha egy mad rtollat �s egy j¢l t�lt�d� m�a-

nyag dosszi�t haszn lunk. Szor¡tsuk a tollat a dosszi�ba �s h£zzuk ki! Mutassuk ki |

tasz¡t ssal | hogy a f¢lia negat¡v, a toll pozit¡v t�lt�s� lett! �

3.1.26. K¡s�rlet. Nehezebb ugyanezt kimutatni, ha a d�rzs�l� t rgy vezet. Egy j¢l

felt�lthet� m�anyag dosszi�t �s egy pap¡rlapot sim¡tsunk j¢l egym sra. A pap¡r legyen

fel�l, �s ne �rjen le a dosszi�r¢l. Az egyik sark t hajtsuk fel. M�anyag 
sipesszel fogjuk

meg a pap¡r sark t �s vegy�k le. A m�anyag �s a pap¡r is felt�lt�dik. Kimutathatjuk,

hogy a m�anyag t�lt�se negat¡v, a pap¡r t�lt�se pozit¡v. A felt�lt�shez teh t nem is kell

d�rzs�l�s. Csak az a l�nyeg, hogy a k�t anyag szorosan �rintkezzen. A d�rzs�l�s 
sak ezt

seg¡ti el�. �

3.1.27. K¡s�rlet. Egy j¢l szigetel� r£d v�g�re tekerj�nk alum¡nium f¢li t. Ilyen

rudat l thatunk a f¢li val a 3.1.11. k�pen. Egy felt�lt�tt elektroszk¢p belsej�nek alj hoz

�rtess�k hozz  a r£don lev� f¢li t. Ha kivessz�k a rudat, l thatjuk, hogy a fesz�lts�g nem

v ltozott. Ha a f¢li t a doboz k�lsej�hez �rtetj�k, a fesz�lts�g 
s�kken: a doboz k�lsej�r�l

t�lt�st szedt�nk le. Kis�tve a f¢li t, majd £jra a doboz k�lsej�hez �rtetve, £jabb adag

t�lt�st szedhet�nk le. A k¡s�rlet azt mutatja, hogy a t�lt�sek a doboz k�lsej�n vannak. Ez

�rthet� is, hiszen tasz¡tj k egym st, min�l messzebb igyekeznek egym st¢l ker�lni. �

3.1.28. K¡s�rlet. Ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet, de most k�t elektroszk¢ppal.

Az egyik legyen felt�ltve, a m sikat gondosan s�ss�k ki. Ha a szigetel�n l�v� f¢li t a

t�lt�tt doboz k�lsej�hez �rtetj�k, t�lt�st vesz fel. Ha most a m sik doboz belsej�nek

alj hoz �rtetj�k, a t�lt�s kimegy a m sik elektroszk¢p k�lsej�re. Megism�telve ezt, az

�sszes t�lt�st � tkanalazhatjuk" a m sik elektroszk¢pra.

Ezen az elven alapszik a van de Graa� gener tor. Egy szigetel� oszlopon egy nagy

f�mg�mb van. Egy hossz£ O alak£ selyemszalag k�t hengerre van fesz¡tve. Az als¢ henger

az oszlop belsej�ben van �s motor hajtja, a fels� henger pedig a g�mb belsej�ben. Az

als¢ henger ut n felfel� fut¢ selyem szalagot 10 kV fesz�lts�gre t�ltik fel egy t�sorral.

Miel�tt a szalag el�rn� a fels� hengert, a g�mb belsej�ben egy m sik t�sor, ami a g�mbbel

van �sszek�tve, leszedi a t�lt�st, ami kifut a f�mg�mb k�lsej�re. �gy el�g nagy g�mbbel

t�bb MV fesz�lts�get lehet el�rni. M�g az iskolai van de Graa� gener torok is t�bb

sz z kV fesz�lts�get �s t�bb 
entim�teres szikr kat adnak. A szikr k kellemetlenek de

vesz�lytelenek, a t�lt�s ki
si. �

3.1.29. Sz mok az elektronra. A t�lt�s m�rt�kegys�ge a 
oulumb, jele C. �gy

hat rozt k meg, hogy egy elektron t�lt�se −1,602176634 · 10−19 C legyen, teh t tulaj-

donk�ppen az van megadva, hogy h ny darab elektron t�lt�se 1 C. Egyel�re nem tudjuk

a t�lt�s mennyis�g�t megm�rni, k�s�bb foglalkozunk vele, hogy ez hogyan lehets�ges.

�veges J¢zsef egy k¡s�rlet�ben egy f�l gramm t�meg� megd�rzs�lt lapot (n�gysz�gletes

tejfeles poh r oldal t) tudott egy m sik ilyen lappal 3 mm t vols gb¢l eg�szen v¡zszintes

helyzetig tasz¡tani. Kisz molta, hogy nagys grendben sz zmilli rd elektron van mind-

egyik lapon. Ez p�ld ul a tasz¡t¢er�b�l sz m¡that¢ ki, amit m r megm�rt�nk. Hogy
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hogyan, azzal k�s�bb foglalkozunk. Sz zmilli rd elektron 
sak 0,016 µC. Egy elektromos
v¡zforral¢n m sodper
enk�nt 10 C t�lt�s folyik  t. Ezt d�rzs�l�ssel, egy d�rzs�l�sre 1 s-

ot sz m¡tva 20 �v alatt  ll¡thatn nk el�! Egy ltal n van ennyi elektron a lapban? 10 C

az nagyj b¢l 6 · 1019 elektron, m¡g az egy gramm anyagban l�v� �sszes elektron sz ma

nagyj b¢l f�l Avogadro sz mnyi, 3 · 1023 darab. Ennyi elektron nagyj b¢l 50000 C.

Ugyanennyi pozit¡v t�lt�s van az anyagban.

Ha a h l¢zati  ramb¢l m sodper
enk�nt 20 mC folyik  t a test�nk�n, az m r �letve-

sz�lyes. Ez 0,02 s alatt 400 µC, ennyi 25000 megd�rzs�lt lapban van.

Mekkora tasz¡t st kapn nk, ha a k�t m�anyag lapb¢l az �sszes elektront siker�lne

elt vol¡tani? Mivel 50000 C nagyj b¢l m sf�l milli¢szor annyi, mint a k�t lapban egy�tt

l�v� 0,032 C, a tasz¡t¢er� pedig a t�lt�sek szorzat val ar nyos | mint nemsok  l tni

fogjuk | a tasz¡t¢er� k�zel l�v� lapok k�z�tt t�bb mint 2 billi¢szor annyi, mint az

�veges  ltal m�rt 5 mN. Ez milli¢ k�bm�ter v¡z s£lya, ennyi 500 £sz¢meden
�ben van!

Mi lenne, ha a lapok tiszt n elektronokb¢l  lln nak? 2000 Avogadro sz mnyi elektron 1 g.

(Egyel�re nem tudjuk az elektron t�lt�s�t �s t�meg�t sem megm�rni, k�s�bb foglalkozunk

vele, hogy ez hogyan lehets�ges.) �gy a lapok t�lt�se m�g n�gyezerszer nagyobb lenne, a

tasz¡t¢er� pedig 16 milli¢szor. Ez ezer Balatonnyi v¡z s£lya!

Megd�bbent�, hogy az anyagban ezek az ¢ri si tasz¡t¢r�k milyen �noman ki vannak

egyens£lyozva az ugyanolyan ¢ri si, az ellent�tes t�lt�sek k�z�tti vonz¢er�kkel. Csak

akkor tapasztalunk valamit is ezekb�l az ¢ri si er�kb�l, ha a t�lt�sek egyens£lya egy

i
i-pi
it felborul.

3.1.30. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk �
s¢kol¢z¢ elektroszk¢pot"! Egy alum¡nium f¢lia 
s¡k

egyik v�g�t hajtsuk vissza dupl ra, hogy er�sebb legyen, majd ennek a dupla r�sznek egy

r�sz�t hajtsuk vissza mer�legesen �s tegy�nk az elektroszk¢p al , £gy, hogy a f¢lia
s¡k

majdnem a f�mdobozhoz �rjen: az eg�sz elrendez�s a 3.1.9. f�nyk�pen l that¢. A f¢lia
s¡k

l�nyeg�ben f�ldelve van. K�zel¡ts�nk felt�lt�tt t rgyat a f�mdobozhoz a m sik oldalr¢l:

a f¢lia
s¡k lassan a dobozhoz hajlik, majd hirtelen meg�rinti, �meg
s¢kolja" azt, �s £jra

elpattan. A k�zel¡t�s alatt a j t�k t�bbsz�r megism�tl�dik, majd a t vol¡t s alatt £jra.

A magyar zat nyilv nval¢: a megoszt s miatt a doboz f¢lia
s¡k fel�li oldala felt�lt�dik,

vonzza a f¢lia
s¡kot, ami szint�n felt�lt�dik, ugyan
sak megoszt s miatt, de ellenkez�

el�jellel. A f¢lia
s¡k kezd elhajolni, �s a kisebb t vols g miatt a vonz s er�s�dik. Egy-

szer 
sak el�g er�s lesz ahhoz, hogy meghajl¡tsa a f¢lia
s¡kot: az hozz �r a dobozhoz,

felveszi a t�lt�st, �s elpattan. Tov bbi k�zel¡t�skor a j t�k megism�tl�dik, £jabb adag

t�lt�s t vozik. T vol¡t skor az ellenkez� el�jel� t�lt�sek vissza ramlanak a doboz m sik

oldal r¢l, �s a j t�k megism�tl�dik. �

3.1.31. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rlet sugallja a billeg�lemezes t�lt�sm�r� elk�sz¡t�s�t.

Ugyan£gy n�z ki, mint a k�tlemezes elektroszk¢p, de most 
sak egy alum¡nium f¢lia 
s¡kot

tesz�nk r  amit nem is kell meghajl¡tani, a k�zel�be pedig egy p�ld ul alum¡nium lemez-

b�l (vastagabb f¢lia, k¢l sdoboz oldala) k�sz�lt f�ldelt  llv nyt, vagy 
sak egy f�ldelt

konzervdobozt. Az �ssze ll¡t s a 3.1.10. k�pen l that¢. A r�zdr¢t m sik v�g�t �rtess�k

az elektroszk¢p doboz hoz, �s ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet. Egy billen�s nagys g-

rendben 1{10 nC t�lt�st jelent. Sajnos nem tudjuk, pontosan mennyit. Az �rz�kenys�get
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fokozhatjuk, ak r t¡zszeresre is, ha a f¢lia
s¡kot a k�zepe k�zel�ben lyukasztjuk ki. Az

�rz�kenyebb v ltozat j¢val lassabban m�k�dik. �

3.1.32. K¡s�rlet. Fel tudunk-e t�lteni egy f�m t rgyat? A kez�nkben tartva semmi-

k�ppen sem, mert a t�lt�se test�nk�n kereszt�l elfolyik a f�ldbe. (Amikor azt mondtuk,

hogy pr¢b ljunk ki valamit, fel tudjuk-e t�lteni, arra gondoltunk, hogy kez�nkben tartva:

ezzel azt is kipr¢b ltuk, szigetel�-e?) Ha azonban szigetel� ny�lre tessz�k, akkor a veze-

t�ket is fel tudjuk t�lteni. �n szigetel� ny�lnek melegragaszt¢ rudat haszn ltam. Nem

minden fajta szigetel el�g j¢l. Erre tettem egy konzervdobozt. A dobozt 
sapkodjuk sz�r-

m�vel vagy pap¡rbojttal; felt�lt�dik. Ha a sz�rm�t vagy a pap¡rbojtot szigetel� ny�lre

szerelt�k, lehet, hogy azt is ki tudjuk mutatni, hogy az is felt�lt�d�tt. Itt a 
sapko-

d s az�rt jobb, mint a d�rzs�l�s, mert a vezet� t�lt�se nagyon k�nnyen semleges¡t�dik

a sz�rme vagy pap¡rbojt t�lt�s�vel. A 3.1.11. f�nyk�p mutatja az  ltalam haszn lt esz-

k�z�ket. Az el�g ki
si t�lt�st az �rz�keny billeg�lemezes t�lt�sm�r� mutat¢j nak alj hoz

k�zel¡tve mutattam ki, amit term�szetesen el�z�leg kis�t�ttem. Megpr¢b lhatunk felt�l-

teni f t, m�anyag vill ra sz£rt alm t, kenyeret, stb. �

3.1.33. K¡s�rlet. Billeg�lemezes t�lt�sm�r�nkkel, de ak r a �
s¢kol¢dz¢ elektrosz-

k¢ppal" is elv�gezhet�nk egy nagyon fontos m�r�st. Ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet

t�ltetlen elektroszk¢ppal, de jel�lj�k meg a t�lt�tt t rgy helyzet�t, amikor az els� bille-

n�s esik. K�zel¡ts�nk tov bb, �s £jra jel�lj�k meg a helyzetet, amikor a negyedik billen�s

esik. Ez a t vols g a f�mdobozt¢l nagyj b¢l fele az els� t vols gnak. Folytassuk a k�zel¡-

t�st, �s jel�lj�k meg a helyzetet, amikor a kilen
edik billen�s esik. Ez nagyj b¢l harmada

az els� t vols gnak. Nekem a billeg�lemezes t�lt�sm�r�vel dolgozva a h rom t vols g a

f�mdoboz k�zep�t�l 23, 13 �s 8 
m volt. Arra a k�vetkeztet�sre juthatunk, hogy a k�t,

Q
1

�s Q
2

(pontszer�) t�lt�s k�z�tt fell�p� tasz¡t¢er�

K
Q
1

Q
2

r2
,

ahol r a t vols guk. Ez Coulomb t�rv�nye. Nyilv n a K konstanst is meg lehetne hat -

rozni, ha megm�rn�nk az er�t. Meg is m�rt�k, �s azt tal lt k, hogy K = 9 ·109 Nm2

/C

2

.

Ha az egyik t�lt�s negat¡v, a m sik pozit¡v, a �tasz¡t¢er�" negat¡v, azaz vonz¢er�.

A dolgot £gy is el lehet k�pzelni, hogy a t�lt�s elektromos mez�t hoz l�tre, amelynek

er�ss�ge �s ir nya pontr¢l pontra v ltozhat. Az ehhez a r�szhez tartoz¢ program ilyen

mez�t mutat: minden pontban adott egy vektor, a E elektromos t�rer�ss�g . (Ha t�bb

t�lt�s van, akkor az  ltaluk l�trehozott mez�k minden pontban mint vektorok �sszea-

d¢dnak.) Ebbe a mez�be egy kis kiterjed�s� q t�lt�st helyezve, arra F = qE er� hat.

Innen az elektromos t�rer�ss�g egys�ge N/C. Az�rt jobb az E vektormez�vel dolgozni

a Coulumb-t�rv�ny helyett, mert elektromos mez�t nem 
sak t�lt�sek hozhatnak l�tre.

Egy vektormez�t nem 
sak £gy  br zolhatunk, hogy minden pontba rajzolunk egy nyi-

lat, hanem £gy is, hogy ir ny¡tott vonalakat, £gynevezett er�vonalakat rajzolunk. A

mez� er�ss�g�t a vonalak s�r�s�ge jelzi: min�l er�sebb a mez�, ann l s�r�bben van-

nak a vonalak. Nyilv n ez az  br zol s nem olyan pontos, hiszen mindig 
sak n�h ny

er�vonalat tudunk berajzolni, ¡gy 
sak nagyj b¢l tudjuk jelezni a t�rer�ss�get, viszont
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el�g szeml�letes. V kuumban (�s leveg�ben is), ha nin
s v ltoz s, az elektromos t�re-

r�ss�g er�vonalai a pozit¡v t�lt�sekt�l indulnak �s a negat¡v t�lt�sekben v�gz�dnek. Ez

a Coulomb-t�rv�nyb�l k�vetkezik, de a bizony¡t s nem egyszer�. A program egyik  b-

r ja mutatja az elektromos t�rer�ss�g er�vonalait k�t, ellent�tesen t�lt�tt f�mr£d k�z�tt,

keresztmetszetben. Olyan, mintha az er�vonalak tasz¡tan k egym st, de v�kony meg-

fesz¡tett gumisz lak lenn�nek, �s igyekezn�nek a lehet� legr�videbb £ton haladni. Ne

felejts�k el, hogy az er�t�r val¢di, de az er�vonalak 
sak a k�pzelet�nkben l�teznek!

Mekkora a t�rer�s�g egy t�lt�tt f�mt rgy k�zel�ben? Ha egy A ter�let� kis fel�let-

darabon Q t�lt�s oszlik el egyenletesen, akkor k�zvetlen a fel�letdarab k�zel�ben (v -

kuumban, de j¢ k�zel¡t�ssel leveg�ben is) Q/ε
0

= AE, ahol ε
0

egy konstans, �rt�ke

8,854 · 10−12 C2

/(Nm

2

). A f�mben | ha nin
s v ltoz s | er�vonalak nin
senek, mert

egy�bk�nt az elektronok azonnal meginduln nak az er�vonalak ment�n. Ugyanez�rt az

er�vonalak mer�legesek a f�m fel�let�re: egy�bk�nt a fel�leten l�v� elektronokra oldal-

ir ny£ er�k hatn nak, �s mozg sba j�nn�nek. Tulajdonk�ppen Q/ε
0

£gy is tekinthet�,

mint a fel�letdarabb¢l kiindul¢ er�vonalak sz ma. A t�lt�sek persze  ltal ban nem osz-

lanak el egyenletesen, ha azonban p�ld ul egy kis r sugar£ Q t�lt�s� f�mgoly¢t vesz�nk,

ami m s t rgyakt¢l t vol van, akkor a fel�let�n j¢ k�zel¡t�ssel egyenletes a t�lt�seloszl s.

Mivel a fel�lete 4πr2, a fel�leten a t�rer�ss�g E = Q/(4πr2ε
0

). Mivel az er�vonalak

tasz¡tj k egym st, m�g egy R > r sugar£ g�mb�n is, ha R nem t£l nagy, egyenletesen

oszlik el ugyanannyi er�vonal, ¡gy ott a t�rer�ss�g E = Q/(4πR2ε
0

). Egy itt elhelye-

zett q t�lt�sre qE = KqQ/r2 er� hat, teh t a Coulomb-t�rv�nyben szerepl� K konstans

1/(4πε
0

). Innen kapjuk ε
0

�rt�k�t.

P�ldak�nt kisz moljuk, hogy �veges J¢zsef k¡s�rlet�ben a lap ter�lete 0,3 dm

2

volt.

∗ Az er�t�rre Q/ε
0

= 2AE. A kettes szorz¢ az�rt kell, mert szigetel�n�l a m sik oldal

fel� is indulnak ki er�vonalak. Ebben a t�rben van Q t�lt�s, �s az er� F =5 mN, ¡gy

F = Q·E = Q2/(2Aε
0

), ahonnanA = Q2/(2ε
0

F ). Behelyettes¡tveA = 256·10−18/(10−2·
ε
0

) ≈ 0,3 · 10−2 m2

.

∗
�

3.1.34. Fesz�lts�g. K�pzelj�nk el k�t p rhuzamos, egyforma, mondjuk k�r alak£

f�mlapot egym s k�zel�ben. Az egyiken legyen Q, a m sikon −Q t�lt�s. Mivel az er�-

vonalak a lehet� legr�videbb £ton haladnak, a legt�bb, k�l�n�sen a f�mlapok k�zep�n�l

a pozit¡v t�lt�s� lapt¢l egyenesen a m sik lap fel� halad. Mozgassunk egy kis t�lt�st a

negat¡v t�lt�s� lapt¢l a pozit¡v t�lt�s� lap fel�! Mivel az er�t�rrel szemben haladunk,

munk t kell v�gezn�nk. Ez persze f�gg a mozgatott t�lt�st�l is: mivel az er� egyenesen

ar nyos a mozgatott t�lt�ssel, a munka is. Ha 1 C t�lt�s egyik pontb¢l a m sikba val¢

mozgat s hoz 1 J munk t kell v�gezn�nk, akkor azt mondjuk, hogy a k�t pont k�z�tt a

fesz�lts�gk�l�nbs�g egy volt. (A munka nem f�gg att¢l, milyen £ton mozgatjuk a t�l-

t�st.) Mint tudjuk m r, a volt a fesz�lts�gk�l�nbs�g egys�ge, jele V. Nev�t Volta olasz

�zikusr¢l kapta, aki az els� galv nelemeket k�sz¡tette. (Az els� stabil, j¢l haszn lhat¢

elemek fesz�lts�ge kb. 1 V volt.) Ezek szerint V=J/C, �s a t�rer�s�g egys�ge £gy is

¡rhat¢, hogy V/m.

A �zikusok sokszor foglalkoznak t�lt�tt r�sze
sk�kkel, amelyek t�lt�se az elektron

t�lt�s�nek n�h nyszorosa. Ez�rt szeretik a munk t �s az energi t is elektronvoltban

kifejezni, jele eV. (Az egys�g nem szabv nyos.) Ez az az energia, amit egy elektron
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nyer, ha egy volt fesz�lts�gk�l�nbs�g van k�t pont k�z�tt, �s az egyik pontb¢l a m sikba

mozdul el. (Mivel az elektron t�lt�se negat¡v, nem kell mozgatnunk, mag t¢l mozdul el a

pozit¡vabb fesz�lts�g� hely fel�.) �rt�ke joule-ban annyi, mint az elektron 
oulomb-ban

m�rt t�lt�se.

T�rj�nk vissza a k�t f�mlaphoz. A program mutatja az er�vonalakat �s az egyenl�

fesz�lts�g� helyeket keresztmetszetben a f�mlapok sz�l�n�l. L tjuk, hogy a f�mlapok d
t vols g nak megfelel� t vols gban az er�vonalak m r gyakorlatilag p rhuzamosak �s

egyforma s�r�n vannak, �s gyakorlatilag mind egyenesen a m sik f�mlap fel� megy. Az

elektromos er�t�r vektorai teh t gyakorlatilag minden�tt ugyanakkor k. Kisz moljuk,

hogy a f�mlapok k�z�tti fesz�lts�gk�l�nbs�g U = Qd/(Aε
0

), ahol A egy f�mlap ter�lete.

∗ Val¢ban, E = Q/(Aε
0

), ami d £ton ezt a fesz�lts�get adja.

∗
Nehezebb sz mol ssal azt kapjuk, hogy f�ldt�l el�g t vol l�v� r sugar£ g�mb fesz�lt-

s�ge, ha Q t�lt�s van rajta, akkor U = Q/(4πε
0

r). ∗∗ L ttuk, hogy a g�mb k�z�ppont-

j t¢l R t vols gra a t�rer�ss�g E = Q/(4πε
0

R2

). A fesz�lts�g a t�rer�ss�gnek az el�z�

p�ld k alapj n valamifajta integr lja, pontosabban annak az ellentettje, mert a t�rer�-

s�g nem arra mutat, amerre a fesz�lts�g n�, hanem pont ford¡tva. A t�rer�s�g R szerinti

integr lja −Q/(4πε
0

R) plusz egy konstans. V lasszuk a konstanst null nak, akkor ennek
az ellentettje Q/(4πε

0

R). Minden�tt megkaptuk a fesz�lts�get, ami R = r helyettes¡-

t�ssel adja a f�mg�mb fesz�lts�g�t. A konstans null nak v laszt sa az�rt j¢, mert ¡gy a

fesz�lts�g nagyon t vol nagyon ki
si lesz, gyakorlatilag a f�ld�n nulla.

∗∗

3.1.35. Millikan k¡s�rlete. Az elektronok l�te, az elektromoss g atomos szerkezete

akkor lett k�ts�gbevonhatatlan t�ny, amikor Millikan 1910-ben megm�rte egy elektron

t�lt�s�t. (Term�szetesen akkor m�g a t�lt�s egys�g�t m sk�nt hat rozt k meg.) K¡-

s�rlet�t neh�z megism�telni, de az elve egyszer�. K�t v¡zszintes f�mlemez k�z� olajat

porlasztott. A 
seppek a porlaszt st¢l negat¡vra t�lt�dnek. Egy v¡zszintes mikroszk¢p-

ban �gyelte az olaj
seppeket, amelyeket oldalr¢l vil g¡tott meg. A 
seppek olyan ki
sik,

hogy 
sak f�nyl� pontoknak l tszanak. Egy kiszemelt olaj
sepp s�llyed�si sebess�g�t

megm�rve �s a leveg� viszkozit s t ismerve, Stokes t�rv�nye alapj n kisz molhatjuk a


sepp sugar t �s ¡gy s£ly t. A fels� �s az als¢ lemez k�z� fesz�lts�get kap
solva, is-

mert E er�ss�g� elektromos teret kapunk, ¡gy a 
seppre most m r qE felfel� mutat¢ er�

is hat, ahol q a 
sepp t�lt�se. �jra megm�rve a sebess�g�t, q kisz m¡that¢. A t�lt�s

mindig 1,6 · 10−19 C eg�sz sz m£ t�bbsz�r�s�nek bizonyult. Ioniz l¢ sug rz ssal meg is

v ltoztathatjuk a t�lt�st, a v ltoz s 1,6 · 10−19 C vagy ennek k�t-h romszorosa.

3.1.36. K¡s�rlet. Ǳthatolnak-e az er�vonalak a f�men? Tartsunk kis�t�tt elektrosz-

k¢punk mell� nagy alum¡nium f¢lia lapot, �s k�zel¡ts�nk a f¢li hoz j¢l felt�lt�tt t rggyal.

Semmilyen hat st nem tapasztalunk. Ha egy szigetel� m�anyag dosszi�t (ami nin
s fel-

t�ltve) tesz�nk az elektroszk¢p mell�, �s ahhoz k�zel¡tj�k a felt�lt�tt t rgyat, a megoszt s

ugyan£gy jelentkezik, mintha a szigetel� ott sem lenne. Mi van egy pap¡rral? Att¢l f�gg,

a pap¡r mennyire sz raz. Ha nagyon sz raz, akkor esetleg kezdetben tapasztaljuk a meg-

oszt st, de az k�s�bb elt�nik. A magyar zat, hogy a vezet�kben a t�lt�sek a t�r hat s ra

elmozdulnak | megoszt s | �s £gy helyezkednek el, hogy az er�vonalak lehet�leg mind

a vezet�n v�gz�djenek, hiszen igyekeznek a legr�videbb £ton haladni. Persze, ez 
sak ak-

kor lehets�ges, ha a vezet� el�g nagy, hiszen az er�vonalak tasz¡tj k egym st. Ha f�ldelve
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van a vezet�, akkor  ltal ban �el�g nagy", mert a t�lt�sek a f�ldb�l is j�hetnek.

Mi van, ha f�mf¢lia helyett f�mr 
sot haszn lunk? A r 
s mindk�t oldal n, a r 
s

r£djainak k�zel�ben a t�r m�g el�gg� �hull mos", viszont a sz m¡t sok szerint ez a �hul-

l moss g" mindig nagyj b¢l 1/500-ad r�sz�re 
s�kken, ha annyival t volodunk a r 
st¢l,

amennyi a rudak t vols ga. Ezen alapszik az £gynevezett Faraday-kalitka: ha nem akar-

juk, hogy valahova az elektromos t�r behatoljon, vegy�k k�r�l f�mmel, vagy f�mr 

sal,

f�mszit val. P�ld ul el�fordul, hogy g�pko
siba bele
sap a vill m. A benne �l�k egy l-

tal n nem s�r�lnek meg. �

3.1.37. K¡s�rlet. Biztosan �szrevett�k m r, hogy ha elektroszk¢punkhoz kez�nkkel

k�zeled�nk, akkor le
s�kken a fesz�lts�ge, de ha elvissz�k a kez�nket, £jra megn�. T�lt-

s�k fel az elektroszk¢pot, �s a mutat¢val ellenkez� oldalr¢l k�zel¡ts�nk hozz  behajl¡tott

tenyer�nkkel. A mutat¢ kisebb fesz�lts�get mutat. Ha elvessz�k a kez�nket, a fesz�lts�g

£jra megn�. A magyar zat a megoszt sban rejlik: ha p�ld ul pozit¡v t�lt�s� az elektrosz-

k¢p, vonzza az elektronokat, �s a f�ldb�l a kez�nkbe elektronok  ramlanak. Az ellenkez�

t�lt�sek r�szben lek�tik egym st, a fesz�lts�g 
s�kken. �

3.1.38. K¡s�rlet. Tegy�nk az elektroszk¢punkra egy f�m t l
 t perem�vel lefel�.

T�lts�k fel az elektroszk¢pot amennyire 
sak tudjuk. Hat rozottan t�bbsz�r kell v�-

gigh£zni a t l
a perem�n a felt�lt�tt t rgyat, mint a t l
a n�lk�l: megn�tt a fel�lete,

¡gy a t�lt�st rol¢ k�pess�ge is. Nekem megoszt ssal nem is siker�lt el�gg� felt�lteni,

de megd�rzs�lt t rggyal 
sak t�relem k�rd�se, hogy berendez�s�nket majdnem a t rgy

fesz�lts�g�ig felt�lts�k. Most tegy�nk a t l
 ra egy j¢l szigetel� m�anyag f¢li t, ami biz-

tosan nin
s felt�ltve (p�ld ul nem haszn ltuk egy ideje). Az eg�sz t l
 t le kell fednie!

V ltoz s nin
s. Tegy�nk a f¢li ra egy m sik f�mt l
 t, ami lehet nagyobb is. A fesz�lts�g

eg�szen le
s�kken. A t�lt�sek eg�szen k�zel vannak, szinte teljesen lek�tik egym st. Ha

a fels� f�mt l
 t felemelj�k, vissza ll az eredeti fesz�lts�g. Felemel�skor �rezhet� az er�,

amivel a k�t t l
a vonzza egym st.

Amit 
sin ltunk, az egy kondenz tor, magyarul s�r¡t�. A f�mt l
 k a fegyverzetek.

A kondenz tor kapa
it s t, azaz t rol¢k�pess�g�t farad-ben (jele F) m�rj�k. Az egys�g

neve Faraday nev�b�l sz rmazik. Egy farad kapa
it s£ a kondenz tor, ha egy 
oulomb

t�lt�st tud £gy t rolni, hogy a fesz�lts�ge egy volt. T�bb t�lt�s nagyobb fesz�lts�get ad,

¡gy a kapa
it st megkapjuk, ha a t�lt�st osztjuk a fesz�lts�ggel. A farad teh t kifejezhet�

a t�lt�s �s a fesz�lts�g egys�g�vel: F=C/V. Egy farad rettent� nagy kapa
it s,  ltal ban

a µF, a nF �s a pF haszn latos.

Az elektronikai boltokban kaphat¢ kapa
it sok alum¡nium �s m�anyag f¢li b¢l k�-

sz�lnek, �s £gy m�k�dnek, ahogy a mi f�mt l
 ink. K�t alum¡nium f¢lia 
s¡kot �s k�t

m�anyag f¢lia 
s¡kot haszn lnak, mindegyik egyforma sz�les, a m�anyag 
s¡kok ki
sit

hosszabbak. Egy m�anyag 
s¡kra fektetnek egy alum¡nium 
s¡kot, ki
sit eltolva oldalra.

Erre j�n a m sik m�anyag 
s¡k, pontosan az els� m�anyag 
s¡k f�l�, ez a fegyverzetek

k�z�tt a szigetel�s. V�g�l erre j�n a m sik alum¡nium 
s¡k, de most a m sik fele eltolva.

A legals¢ m�anyag f¢lia 
sak arra szolg l, hogy az eg�szet fel lehessen tekerni an�lk�l,

hogy a fegyverzetek egym shoz �rn�nek. Az egyik fegyverzet az egyik oldalon, a m sik

a m sik oldalon l¢g ki, ezek k�z� lehet kap
solni a fesz�lts�get. �
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L tjuk, hogy a legegyszer�bb kondenz tor k�t egyforma nagy f�m fegyverzet egym s-

hoz k�zel, k�zt�k szigetel�, a legegyszer�bb esetben leveg�. Mennyi ennek a s¡kkondenz -

tornak a kapa
it sa? Ha A a fegyverzeteknek a ter�lete, d a t vols ga �s Q a t�lt�s, akkor

l ttuk, hogy a fesz�lts�gk�l�nbs�g U = Qd/(Aε
0

), ahonnan a kapa
it s Q/U = Aε
0

/d.
Sz moljuk ki egy f�m g�mb kapa
it s t is. A f�ldt�l t vol l�v� g�mb fesz�lts�ge

U = Q/(4πε
0

r). Ez azt jelenti, hogy kapa
it sa Q/U = 4πε
0

r, ar nyos a sug rral.

Sz mszer�en, egy 9 mm sugar£ g�mb kapa
it sa lesz 1 pF. P�ld ul elektroszk¢punk

kapa
it sa nagys grendben 10 pF, ¡gy 3000 V-ra felt�ltve 30 nC t�lt�s van rajta.

Mi a helyzet, ha egy felt�lt�tt r �s egy nagyobbR sugar£ f�m g�mb�t �sszekap
solunk?

Azt hinn� az ember, hogy a rajtuk l�v� t�lt�s a fel�let�kkel ar nyosan oszlik el. Ez

azonban nem ¡gy van: a fesz�lts�g�k egyforma kell legyen, ¡gy a t�lt�sek a kapa
it suk,

azaz a sugarak ar ny ban oszlanak el. Ez�rt a kisebb g�mb k�zel�ben a t�rer� R/r-szer
nagyobb. Ez magyar zza a 
s£
shat st: a 
s£
s nagyon kis sugar£ g�mbfel�let, nagyon

nagy az elektromos t�rer�ss�g a 
s£
sn l.

3.1.39. K¡s�rlet. K�sz¡ts�k el a 3.1.12. k�pen l that¢ kis kondenz tort! A k�t f�m-

lemez k�z� egy team�
sesb�l kiszedett paraÆn korong ker�l, amib�l a bel�t kiszedt�k.

A fegyverzetek er�sebb alum¡nium lapb¢l k�sz�lnek: k¢l s vagy s�r�s doboz oldal b¢l.

Rajzoljuk k�r�l a paraÆn korongot, �s oll¢val v gjuk ki a lemezt, alul kis, der�ksz�g-

ben meghajl¡tott f�let hagyva, amit szigetel�szalaggal a szigetel� talphoz ragasztunk. Az

egyik lemezre mutat¢ is ker�l v�kony alum¡nium f¢li b¢l, ¡gy annak a tetej�n is hagyjunk

egy kis f�let. Ha k�sz vannak az alkatr�szek, 
sipesszel �sszefogva az eg�szet ragasszuk a

l bakra a szigetel� szalagot, majd az eg�szet ragasszuk fel a talpra. �n az eny�met meg-

oszt ssal t�lt�ttem fel a m sik lemez fel�l, a mutat¢ tetej�hez t�ve az ujjamat, k�l�nben

mindig kiugrott. Ha fel van t�ltve, a m sik lemezt ki is s�thetj�k egy darab dr¢ttal.

�vatosan valamilyen szigetel� anyaggal (�n egy mad rtoll sz r t haszn ltam) g�rd¡ts�k

ki a paraÆn korongot majdnem teljesen. Meglepet�s�nkre a mutat¢ felemelkedik, azaz a

fesz�lts�g n�tt, teh t a kapa
it s 
s�kkent. Visszag�rd¡tve a fesz�lts�g £jra 
s�kken. N�-

h nyszor elj tszhatjuk ezt a j t�kot, miel�tt a 
s£
shat s miatt elv�sz a t�lt�s nagy r�sze.

Ha a s¡kkondenz tor fegyverzetei k�z�tt nem v kuum, hanem valamilyen m s szigetel�

van, akkor a kapa
it s nak kisz m¡t sakor ε
0

helyett egy enn�l nagyobb ε-nal kell szo-
rozni. Ezt a szigetel�, idegen sz¢val dielektrikum (a sz¢ arra utal, hogy az elektromos t�r

 thatol a szigetel�k�n) dielektromos  lland¢j nak szokt k nevezni. Egyszer�bb azonban

azt megadni, hogy ε h nyszor nagyobb, mint ε
0

, a v kuum dielektromos  lland¢ja, azaz

az εr = ε/ε
0

h nyadost, a relat¡v dielektromos  lland¢t. G zokra εr alig nagyobb, mint
1, a leveg�re p�ld ul εr 
sak 0,59

◦/◦◦-kel nagyobb 1-n�l. A 3.1.6. t bl zat utols¢ oszlopa

a relat¡v dielektromos  lland¢kat adja meg. Spe
i lis ker mia anyagok dielektromos  l-

land¢ja 100 is lehet, s�t, a b rium-titan t� 1000{2000. Ezekkel nagyon kis, £gynevezett

ker mia kondenz torok k�sz¡thet�k. �

3.1.40. K¡s�rlet. Nyissuk meg a v¡z
sapot, de 
sak annyira, hogy v�kony sug rban


surogjon a v¡z. Tartsunk pap¡rral megd�rzs�lt m�anyag t rgyat vagy k�m
s�vet a v¡z-

sug r mell�. A v¡zsug r elt�r a f�gg�leges ir nyt¢l, a t�lt�tt t rgy vonzza, ak r pozit¡v,

ak r negat¡v t�lt�s�. Ism�telj�k meg a k¡s�rletet olyan folyad�kkal, amely nem keveredik

a v¡zzel, p�ld ul a gy¢gyszert rban kaphat¢ paraÆnolajjal. �nts�k egy t�l
s�rben lev�,
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pap¡rzsebkend� egyetlen r�teg�b�l k�sz�lt sz�r�re. Rendszerint nem folyik  t a sz�r�n

el�g gyorsan, hogy a t�l
s�rb�l sug rban folyjon az al  helyezett tiszta ed�nybe. Egy

hegyes t rggyal �noman sz£rjuk ki a sz�r�t, hogy v�kony sug rban folyjon az olaj. Pr¢-

b ljuk ki, hogy a megd�rzs�lt t rgy vonzza-e? Nem tapasztalunk vonz st. Esetleg az a

gondolatunk t madhat, hogy benzinnel vagy m s gy£l�kony anyaggal v�gezz�k el a k¡-

s�rletet. Ne tegy�k: tudjuk, hogy a megd�rzs�lt t rgyak nagy fesz�lts�gre, ak r n�h ny

10000 V-ra t�lt�dnek fel. A t�lt�s ugyan nagyon ki
si, de apr¢ szikra pattanhat ki. A

szikra meggy£jthatja a benzing�z-leveg� kever�ket, �s t�zet okozhat. �

Mi okozza a vonz st a t�lt�tt test �s a v¡zsug r k�z�tt? Tal n a megoszt s? Az is

szerepet j tszhat, de ha �gyelmesen megn�zz�k az 5.1.6.  br n a v¡zmolekul kat, meg-

�gyelhetj�k, hogy a hidrog�n atomok nem egym ssal szemben kap
sol¢dnak az oxig�n

atomhoz. Az oxig�n atom er�sebben vonzza az elektronokat, mint a hidrog�n atommagok,

¡gy a hidrog�nek fel�li oldal pozit¡v, a m sik negat¡v t�lt�s�. Ha p�ld ul negat¡v t�lt�s�

testet k�zel¡t�nk a v¡zhez, a v¡zmolekul k a pozit¡v, hidrog�nek fel�li oldalukkal fordul-

nak a t�lt�tt t rgy fel�, �s m ris l�trej�tt az elekromos vonz s. Az ilyen molekul kat,

amelyeknek egyik oldala ink bb pozit¡v, a m sik ink bb negat¡v, pol ris molekul knak

nevezz�k. Magyarra ezt £gy ford¡thatn nk hogy �sarkos", mert van egy pozit¡v meg egy

negat¡v sarka, de az idegen sz¢ haszn latos. Ennek megfelel�en a v¡z relat¡v dielektromos

 lland¢ja nagyon nagy, 81.

Most m r meg�rthetj�k, hogy a pol ris molekul kb¢l  ll¢ v¡z mi�rt oldja olyan j¢l

a s¢kat. A s¢k pozit¡v t�lt�s� f�mionokb¢l �s negat¡v t�lt�s� savmarad�k anionokb¢l

 llnak. (B�vebben l sd a k�mia r�szben.) Ezeket a nagyon er�s elektromos er�k tartj k

�ssze. A pol ris v¡zmolekul k k�r�lveszik a s¢ egy-egy ionj t, hozz tapadnak, �s szinte

�sz�t
in
 lj k" a krist lyr 
sot, mint ahogy az az 5.1.7.  br n l that¢. A szesz molekul i

is pol risak, de nem annyira, mint a v¡zmolekul k. A szesz relat¡v dielektromos  lland¢ja

24. Ennek megfelel�en sokkal kev�sb� oldja a s¢kat, mint a v¡z. Az apol ris (nem pol ris)

folyad�kok, mint p�ld ul a benzin, nem oldj k a s¢kat. A s¢ ionjai (vagy ak rmilyen

t�lt�tt test) ugyan ki
sit elmozd¡tj k a pozit¡v �s negat¡v t�lt�seket az apol ris molekul n

bel�l, a molekula polariz l¢dik, de a l�trej�v� vonz¢er� n�h ny t¡zszer gyeng�bb, mint a

v¡zmolekul kra hat¢ vonz¢er�. Ez nem el�g ahhoz, hogy a krist lyr 
sot megbontsa. Az

ilyen anyagok, p�ld ul az  sv nyi paraÆnolaj relat¡v dielektromos  lland¢ja nagyj b¢l

2.

A pol ris �s apol ris molekul k k�z�tt fell�p� k�l�nb�z� er�ss�g� vonz¢er�k, az £gy-

nevezett van der Waals-er�k magyar zz k azt is, hogy a pol ris folyad�kok pol ris fo-

lyad�kokkal keverednek, pol ris anyagokat oldanak, az apol ris anyagok pedig apol ris

anyagokkal keverednek �s apol ris anyagokat oldanak. Az old s l�nyeg�ben kevered�s,

¡gy 
sak a kevered�ssel foglalkozunk. K�pzelj�k el, hogy benzint siker�l t�k�letesen el-

keverni v¡zzel. Mi t�rt�nik, ha k�t v¡zmolekula tal lkozik? Az egyik a pozit¡v oldal val

fordul a m sik negat¡v oldala fel�, �s sokkal er�sebb vonz s l�p fel, mint egy v¡zmolekula

�s az  ltala polariz lt benzinmolekula k�z�tt, ¡gy nagy es�llyel hosszabb ideig egy�tt

maradnak. K�zben £jabb v¡zmolekul k 
satlakozhatnak, �s v�g�l is a benzin moleku-

l i magukra maradnak: a v¡z k�l�nv lik a benzint�l. Persze, egy molekula k�l�nb�z�

m�rt�kben lehet pol ris. A szesz molekul i kev�sb� pol risak, mint a v¡zmolekul k, de a

szesz m�gis ak rmilyen ar nyban �sszekeveredik a v¡zzel. A t�k�letesen v¡zmentes szesz
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benzinnel is �sszekeveredik, de a v¡ztartalm£ m r nem. Egy�bk�nt a benzin maga is

kever�k, k�l�nb�z� apol ris anyagok kever�ke, amelyek t�k�letesen elegyednek.

Van-e van der Waals-vonz¢er� a t�k�letesen apol ris molekul k k�z�tt is? P�ld ul az

5.1.6.  br n l that¢ leveg�molekul k apol risak. M�gis, a leveg� is 
seppfoly¢s¡that¢,

b r 
sak −170 ◦
C alatt. �gy valamif�le vonz¢er�nek m�k�dnie kell a molekul i k�z�tt.

Ezeknek az er�knek a l�trej�tt�t £gy k�pzelhetj�k el, hogy a molekul ban mozg¢ elekt-

ronok miatt a molekula egyik v�ge hol egy ki
sit negat¡v lesz, hol egy ki
sit pozit¡v,

¡gy gyeng�n �s v ltoz¢ ir nyban polariz lja a k�zel�ben l�v� molekul kat. A magyar zat

s nt¡t, sz m¡t sokat ennek alapj n nem lehet v�gezni, a pontos magyar zat neh�z. M�gis

szeretn�nk valami k�pet kapni, hogy ez a vonz¢er� mennyivel gyeng�bb, mint a pol ris

molekul k k�z�tti vonz¢er�. A nagyobb molekul j£ anyagok  ltal ban nehezebben ol-

vadnak �s nehezebben p rolognak, de ez a molekul k k�z�tti vonz¢er�t�l f�gg. Ha a

leveg� molekul ihoz hasonl¢ t�meg� pol ris molekul kb¢l  ll¢ anyagot v lasztunk, akkor

k�pet kaphatunk az er�k k�l�nbs�g�r�l. Ilyen a faszesz, a szesz egy k�zeli, de m�rgez�

rokona. Ez valamivel pol risabb, mint a szesz, de nem annyira, mint a v¡z. A faszesz

forr spontja 64,7 ◦
C: j¢val nagyobb, mint a nagyj b¢l ugyanakkora molekul kb¢l  ll¢

leveg� forr spontja. Tudjuk, hogy a v¡znek m�g enn�l is nagyobb a forr spontja, b r a

v¡zmolekul k t�mege kisebb. Az v¡zmolekul k er�sen pol risak, de a v¡zn�l a hidrog�n

ionok is szerepet j tszanak.

3.1.41. K¡s�rlet. Egy nagyobb alum¡nium f¢li ra tegy�nk egy j¢l t�lt�d� m�anyag

lapot! Pap¡rral d�rzs�lve t�lts�k j¢l fel! Egy tompa f�mr£ddal, p�ld ul egy kul
s v�g�vel

er�sen odanyomva ¡rjunk valamilyen bet�t a lapra! �n egy X-et ¡rtam. Term�szetesen

nem l tszik. Sz¢rjunk a lapra szit b¢l k�nport, majd a felesleget sz¢rjuk le! S rg n

l tszik a bet�. L sd a 3.1.13. k�pet. Egyes hint�porokkal is m�k�dik a k¡s�rlet. A

magyar zat, hogy a negat¡v t�lt�s� lap elvesztette t�lt�s�t a bet� hely�n. A t�bbi helyen

a m�nyag negat¡v, tasz¡tja a negat¡vra t�lt�d� k�nport. Ezen alapulnak a sz raz m sol¢

elj r sok (�xerox"). Az elvet Sel�nyi P l magyar �zikus fedezte fel. Egy f�mlapot szel�n

r�teggel vonnak be. A szel�n r�teget felt�ltik, �s r vet¡tik a k�pet. A szel�n f�lvezet�,

de f�ny hat s ra vezet�k�pess�ge ak r ezerszeresre is megn�. A r�teg a megvil g¡tott

helyeken elveszti t�lt�s�t. Fekete fest�kport sz¢rnak a lemezre, amely 
sak a t�lt�tt

helyeken tapad meg. Meleg¡tett pap¡rt nyomva a lemezhez, a fest�k megolvad �s  ttapad

a pap¡rra. �

3.1.42. K¡s�rlet. Tegy�nk egy szigetel� m�anyag dobozra n�h ny j¢l t�lt�d� m�-

anyag t ny�rt. El�z�leg mindegyiket j¢l d�rzs�lj�k meg k¡v�l-bel�l. �n �pap¡rt ny�ro-

kat" haszn ltam, amelyek PS-b¢l k�sz�lnek. 5 darab m r el�g volt, de v�g�l 10-et vettem.

Szigetel� 
sipeszekkel tegy�nk a toronyra egy f�m t l
 t. Az elrendez�st a 3.1.14. f�ny-

k�p mutatja. Ha egy kis vattapelyhet ejt�nk a f�mt ny�rra, vagy ak r 
sak mellette

pr¢b ljuk meg leejteni, odavonzza, majd a pehely fel gaskodik. Tartsuk tenyer�nket a

pehely f�l� p r 
entim�terre! A pehely jobban  gaskodik, majd felrep�l a kez�nkre. Nem

marad azonban ott, p r m sodper
 m£lva visszarep�l a f�m t l
 ra. A j t�k ak r sz z-

szor is megism�tl�dik. Biztosan mindenki tudja m r a magyar zatot: a sok, mondjuk

negat¡v t�lt�s� t ny�r er�s elektromos tere megosztja a f�m t l
 ban a t�lt�seket: az

alja pozit¡v lesz, a teteje negat¡v. A vattapehely negat¡vra t�lt�dik, fel gaskodik. K�zel
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tartott kez�nk a megoszt s miatt pozit¡v lesz, a pehely  trep�l r . Ott pozit¡vra t�lt�-

dik, visszarep�l. A f�m t l
a szerepe, hogy rajta a t�lt�sek k�nnyen mozognak, a pehely

k�nnyen felt�lt�dik. �

3.1.43. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rletben haszn lt f�m t l
 t �rints�k meg fel�lr�l, majd

szigetel� 
sipeszekkel vegy�k le �s tegy�k az elektroszk¢punkra. A mutat¢ kit�r, a t l
a

pozit¡v t�lt�s�. S�ss�k ki a t l
 t �s az elektroszk¢pot, �s tegy�k vissza a t l
 t a


sipeszekkel. �jra megism�telhetj�k az el�z� k¡s�rletet, vagy kis�tve fel�lr�l a t l
 t,

ism�t t�lt�st adhatunk vele valamilyen t rgynak. Amit 
sin ltunk, az az elektrofor.

Sokszor  ll¡thatunk vele el� t�lt�st egym s ut n, am¡g a t ny�rok t�lt�se el nem sziv rog.

Term�szetesen nem �r�kmozg¢, az energi t mi adjuk, amikor a f�m t l
 t leemelj�k az

ellent�tes t�lt�s� t ny�rokr¢l. �

3.1.44. K¡s�rlet. Teljes s�t�tben, amikor 5{10 per
 alatt a szem�nk m r hozz -

szokott a s�t�thez, pap¡rral d�rzs�lve valamilyen m�anyagot, val¢s gos szikrafolyamot

l thatunk. A szikr k a d�rzs�l� �s a d�rzs�lt t rgy k�z�tt keletkeznek. Ha pap¡rt �s

m�anyagot lapot �sszesim¡tunk majd sz�tv lasztunk, akkor is keletkeznek szikr k. Tu-

lajdonk�ppen hogy is keletkezik a d�rzselektromoss g? A k�t �rintkez� anyag k�z�tt

anyagszerkezeti okokb¢l elektronok l�pnek  t,  ltal ban a pap¡rr¢l a m�anyagra. A ke-

letkez� fesz�lts�g 
sak 1 V nagys grend�, a t vols g pedig 1 nm nagys grend�. Ilyen

m¢don egy felt�lt�tt kondenz tor j�n l�tre, el�g nagy t�lt�ssel. Amikor a pap¡rt felemel-

j�k, a t vols g nagyon megn�, a kondenz tor kapa
it sa nagyon le
s�kken. Ez azt jelenti,

hogy a fesz�lts�g nagyon megn�. Vezet�kn�l a fesz�lts�gk�l�nbs�g a megmaradt �rint-

kez�si pontokon kereszt�l vill mgyorsan kiegyenl¡t�dik, nagys grendben 100 V szokott

maradni. Szigetel�kben azonban a t�lt�sek nem tudnak mozogni. Az ¢ri si fesz�lts�g

nagy r�sze szikr kat ad, de a t�lt�s egy r�sze megmarad. �

3.1.45. K¡s�rlet. Egy f zis
eruz t haszn lva az el�z� k¡s�rlet�nket eg�sz¡ts�k ki.

A f zis
eruz t a villanyszerel�k arra haszn lj k, hogy megvizsg lj k, valami fesz�lts�g

alatt  ll-e? Egy kis 
savarh£z¢ egy f�m v�gz�d�ssel. Egy kis par zsf�ny l mpa van benne,

amely a fesz�lts�g hat s ra vil g¡t. �gy kell haszn lni, hogy ujjunkkal a f�m v�gz�d�shez

�rve a 
savarh£z¢ hegy�vel meg�rintj�k a vizsg land¢ t rgyat. Nagyon gyenge  ram el�g

a vil g¡t shoz. Hasonl¢ par zsf�ny l mpa van a �vil g¡t¢s" eloszt¢kban is, de az nagyobb,

t�bb  ramot haszn l.

A s�t�thez szoktatott szemmel a d�rzs�l�ssel felt�lt�tt t rgyon h£zogassuk a f zis
e-

ruza hegy�t, mik�zben ujjunk a m sik v�g�n van. A l mp 
ska fel-fel villan, sokszor

ugyanakkor szikra �t  t a 
savarh£z¢ hegye �s a felt�lt�tt t rgy k�z�tt. N�ha m r akkor

felvillan a par zsf�ny l mpa, amikor 
sak k�zel¡tj�k a 
savarh£z¢ hegy�t a t�lt�tt t rgy-

hoz. Ez a megoszt s miatt van: a f zis
eruz ban t�lt�sek mozdulnak el. A par zsf�ny

l mpa sz¡n�t nem l tjuk, sz¡nl t sunk 
sak er�s f�nyn�l m�k�dik. �

3.1.46. K¡s�rlet. Nagyobb f�nyt kaphatunk d�rzselektromoss ggal, ha s�t�thez szok-

tatott szemmel egy kis f�ny
s�vet (�neon
s�vet") villantunk fel vele. Egy kb. 28 
m

hossz£ f�ny
s�vet haszn ltam. Mindk�t v�g�n k�t-k�t kivezet�s van. Az egyik v�g�n

mindk�t kivezet�st az ujjunkkal fogva, a m sik v�g�t h£zg ljuk a nagyon j¢l felt�lt�tt

t rgyon. A 
s� id�nk�nt el�g er�sen felvillan. Mi a magyar zat? Tudjuk, hogy a leveg�
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 t�t�si szil rds ga 3 kV/mm. Ha teh t a t�rer�s�g 3 MV/m-n�l nagyobb, szikra kelet-

kezik. A leveg�ben | p�ld ul ioniz l¢ sug rz sok hat s ra | mindig jelenl�v� ionok a

nagy t�rer�ss�gt�l olyan er�sen gyorsulnak, hogy mire a k�vetkez� �tk�z�s a leveg�mole-

kul kkal bek�vetkezik, energi juk m r n�h ny eV. Elektronokat szak¡tanak le a semleges

molekul kr¢l, �s £jabb ionok keletkeznek, amik szint�n gyorsulnak, stb. A leveg� egy

r�vid id�re vezet�v� v lik, de ez megsz�nik, ha a fesz�lts�gk�l�nbs�g le
s�kken. (Ezen

alapul a 
s£
shat s is. Az er�sen g�rb�lt 
s£
s k�zel�ben nagyon nagy a t�rer�.) Mi

t�rt�nik, ha 
s�kkentj�k a leveg� | vagy ak rmilyen g z | nyom s t? Az ionok szabad

£thossza megn�, �s tov bb tudnak gyorsulni. Ha a nyom s 
sak n�h ny mbar, a g z

vil g¡tani kezd: l�nyeg�ben a szikra nagyon hossz£ lett. Bonyolult �s �rdekes jelens�gek

j tsz¢dnak le, amelyek a g z nyom s t¢l is f�ggnek. (Teljes v kuumban m r nin
s  ram.)

A vil g¡t s onnan ered, hogy amikor az ellent�tes t�lt�s� ionok tal lkoznak, a felszaba-

dul¢ energi t f�ny alakj ban adj k le. Ha van t�lt�sut np¢tl s, a g z  lland¢an vil g¡t.

Ilyen ritk¡tott g z van p�ld ul a f�nyrekl mok �neon
s�veiben"; nem biztos hogy neon-

g z, a sz¡n att¢l f�gg, milyen g zr¢l van sz¢. A par zsf�ny l mp kban p�ld ul  ltal ban

h�lium van, �s 100 V k�r�li fesz�lts�gn�l kezdenek vil g¡tani.

A f�ny
s�ben nin
sen g z, van viszont p r mg higany. A higany p rolog, szobah�m�r-

s�kleten a g�znyom sa n�h ny tized pas
al. Ez is vil g¡t nagyobb fesz�lts�g hat s ra, b r

f�ny�nek nagy r�sze sz munkra l thatatlan ultraibolya f�ny. A f�ny
s� bels� fel�let�n

l�v� bevonat ezt alak¡tja  t l that¢ f�nny�. �

3.1.47. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rletekben sz¢ esett az  ramr¢l, az elektronok | vagy

ionok | mozg s r¢l. R�szletesen foglalkozunk majd ezzel, most 
sak egy k¡s�rletet v�g-

z�nk el. V lasszunk ki egy olyan 
�rn t, amelynek a v�g�t a t�lt�tt elektroszk¢pra

dobva, 30{40 
m-es darabon kereszt�l az elektroszk¢p nagys grendben 10 s alatt vesz¡ti

el t�lt�s�t. K�sz¡ts�k el a 3.1.15. f�nyk�peken l that¢ �berendez�st". A 
�rn nak az

elektroszk¢p belsej�ben l�v� v�g�re k�ss�nk nehez�knek 
savarany t, al t�tet. A 
�rna

m sik v�g�t tekerj�k fel a k�tlemezes elektroszk¢p f�mdr¢tj ra. (A f�nyk�pen l that¢

�veg 
sak nehez�kk�nt szolg l.) K�sz¡ts�nk m�g k�t k�tlemezes elektroszk¢pot, de ezek

lemezeit 
sak egy r�zdr¢tb¢l k�sz�lt horogra tegy�k, a horgokat pedig akasszuk a 
�r-

n ra. Ha elkezdj�k felt�lteni a dobozt egy megd�rzs�lt t rggyal, m ris kezd�dnek az

�rdekes dolgok. A dobozon l�v� mutat¢ el�sz�r kit�r, majd lassan visszaesik, mik�zben

a t�bbi mutat¢k emelkednek, leggyorsabban a legk�zelebb l�v�k. A magyar zat, hogy

a rosszul vezet� 
�rn n az elektronok nehezen verg�dnek  t. Az elektronok (vagy m s

t�lt�tt r�sze
sk�k)  raml sa az  ram. Egys�ge az amper, Ampere fran
ia �zikus nev�b�l,

jele A. Egy amper az  ram, ha a vezet�n m sodper
enk�nt egy 
oulomb t�lt�s halad  t,

azaz A=C/s. Folytassuk a felt�lt�st! Az el�z� jelens�g megism�tl�dik: a doboz muta-

t¢ja megemelkedik, majd lassan s�llyed valamennyit. V�g�l az utols¢ t�lt�sadag felvitele

ut n v rjunk valamennyit, am¡g az �szes mutat¢ nagyj b¢l egyforma fesz�lts�get mutat.

Ezt az  llapotot mutatja a bal sz�ls� f�nyk�p. Most kezd�dik a tulajdonk�ppeni k¡s�rlet:

�rints�k meg a k�tlemezes elektroszk¢pot valamilyen f�mt rggyal. A mutat¢ja term�-

szetesen azonnal �ssze
suk¢dik, a t�bbi mutat¢ azonban 
sak lassabban, leglassabban a

dobozon l�v� mutat¢. A folyamatot mutatj k a f�nyk�pek. V�g�l lassank�nt minden

t�lt�s elfolyik a 
�rn n kereszt�l.
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Be
s�lj�k meg, mekkora  ram folyik a 
�rn n kereszt�l a k¡s�rlet elej�n! A kezdeti

fesz�lts�get a dobozon 5000 V-nak be
s�ltem, ami az elej�n m sodper
enk�nt nagyj b¢l

200 V-tal 
s�kkent. Ha 10 pF-nek be
s�lj�k a doboz kapa
it s t, akkor 200 V megfelel

2 nC-nak, teh t az  ram 2 nA. K�s�bb majd ebb�l ki tudjuk sz molni a 0,1 mm  tm�r�j�


�rna fajlagos ellen ll s t (2 · 104 a k�z�ps� oszlopban a 3.1.6. t bl zatban) amivel a


�rna �ppen hogy szigetel�nek sz m¡t. L tjuk, hogy ilyen nagy fesz�lts�gn�l �s ilyen kis

t�lt�sn�l m r ilyen ki
si  ramok is sz m¡tanak.

Anyag kV/mm ̺/(
m) εr

Ǳsv nyi olaj 10 5 · 1012 2,2
Bakelit 20 5 · 105 3{6

Borosty n 10

16

2,8
Csill m 40{240 5 · 1014 7

Epoxi 20 10

12

3,3
Kartonpap¡r 20{25 10

10

3

K�n 10

15

3,6{4,3
M rv ny 10

9

8,5
Gumi 12{20 10

13

{10

15

4

Nylon 16 10

10

4,1
ParaÆn 11 10

16

2{2,3
PE 40 5 · 1015 2,3
Plexi 40{50 10

13

3{3,3
Por
el n 4 10

12

6

Presp n 10{13 10

9

2{3,4
PS 30{70 10

16

2,7{3,7
PVC 50 10

13

3,3
Sellak 10

14

2,7{3,7
Szilikon 10 10

12

3,5
Te
on 20 10

16

2

�veg 100 10

11

{10

12

5{7

3.1.16.  bra: v¡z a v¡ztart lyb¢l

Az elektromos  ram term�szet�t egy hasonlattal vil g¡thatjuk meg. Az elektronok

ugyan£gy  ramlanak a a vezet�kben, mint a v¡z a v¡zvezet�kben. A 3.1.16.  bra a k¡-

s�rlet�nk megfelel�j�t mutatja. Ha az als¢ v�kony 
s� v�ge nyitott, akkor a v¡z lassan

kifolyik a tart lyb¢l. A k�zbens� v¡znyom smutat¢k a 
s� ment�n 
s�kken� v¡znyom st

mutatnak. A nyom s felel meg a fesz�lts�gnek. Ha a v�kony 
s� v�g�t bedugjuk, a nyo-

m sok lassan n�vekednek, ahogy a v�kony 
s�v�n  t ramlik a v¡z a v¡znyom smutat¢kba.

Lassank�nt a v¡zszintek kiegyenl¡t�dnek. �

3.1.48. K¡s�rlet. Az els� d�rzselektromos g�pet Gueri
ke k�sz¡tette. Egy nagy k�n-

g�mb�t �nt�tt olvasztott k�nb�l, amit forgattak, �s a kez�vel d�rzs�lte. A 3.1.17. f�ny-

k�pek k�z�l a bal oldali a mi egyszer� g�p�nk forg¢ r�sz�t, a jobb oldali az  ll¢ r�sz�t
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mutatja. A forg¢ r�sz l�nyege egy min�l nagyobb, j¢l t�lt�d� m�anyag pala
k. A 
savaros

fedel�be egy min�l nagyobb  tm�r�j� any s
savar j�n, azt fogjuk be a motoros 
savar-

h£z¢ba. A 
savar al  k�rm�s al t�tet vagy gumi al t�tet tegy�nk mindk�t oldalon, mert

egy�bk�nt k�nnyen forogni kezd a fed�lben. K�t vagy h rom any t is tegy�nk a 
savarra,

�s j¢l h£zzuk meg. Az  ll¢ r�sz egyszer�en egy munkapad. A bedughat¢ m�anyag szor¡-

t¢kba vastag szigetel� rudakra r�zhuzalt fesz¡t�nk ki, ez vezeti el a t�lt�st. A m�anyag

szor¡t¢k k�z� £js gpap¡rt t�mk�d�nk. A kez�nkbe is £js gpap¡rt fogunk, azzal szor¡tjuk

r  a pala
kot az als¢ pap¡rra, £gy, hogy a r�zdr¢tot is �rje, mik�zben bal kez�nkkel a 
sa-

varh£z¢t �zemeltetj�k. �n 
sak elektroszk¢p felt�lt�s�t pr¢b ltam, de d�rzselektromos

g�pekkel l tv nyos �s f�lelmetes, egyben vesz�lyes k¡s�rleteket is mutattak be. Konden-

z tornak leydeni pala
kot haszn ltak. Ez egy k¡v�l-bel�l f�mf¢li val bevont �veged�ny.

A j¢l felt�lt�tt leydeni pala
k sz�p szikr kat �s �letvesz�lyes  ram�t�seket ad. Felfedez�je

azt mondta, soha semmi�rt se pr¢b ln  ki £jra k�zzel kis�tni. Egy�bk�nt £gy fedezte fel,

hogy vizet akart felt�lteni. A bels� fegyverzet a v¡z volt egy vasszeggel, a k�ls� a keze.

Amikor a felt�lt�s ut n meg�rintette a szeget, j¢kora  ram�t�st kapott. Itt m r komoly

mennyis�g� t�lt�s halmoz¢dhat fel. �

3.2. M gness�g

Ebben a fejezetben magnetosztatik val, f�leg  lland¢ m gnesekkel foglalkozunk.

3.2.1. K¡s�rlet. M gneshez (p�ld ul m gnespatk¢hoz, m gnesr£dhoz, vagy egy aj-

t¢m gnesb�l kiszedett ker miam gneshez) k�zel¡ts�nk egy l gyvasdr¢t darabot, p�ld ul

vir gdr¢t egy darabj t. A dr¢t hegy�vel letapogathatjuk a m gnest, hol er�sebb, hol

gyeng�bb vonz st tapasztalunk. Term�szetesen a hat s{ellenhat s miatt a vonz s k�l-


s�n�s. Ezt k�nyen kimutathatjuk, ha a m gnest vagy a vasdarabot vagy mindkett�t

v¡zen £sz¢ m�anyag ed�nyk�be tessz�k. Egy term�szetes anyag, a kis zsiai Magnezia

v ros k�zel�ben is megtal lhat¢ m gnesvask�, magnetit, Fe

3

O

4

, m gneses �s apr¢ vas-

t rgyakat mag hoz vonz. Ezt m r a g�r�g�k is tudt k i.e. 600 k�r�l. A v ros nev�b�l

ered a m gness�g neve. �

3.2.2. K¡s�rlet. Egy m gnessel, p�ld ul ajt¢m gnessel a
�l t rgyakat m gnesess�

tehet�nk. Ez £gy t�rt�nik, hogy a m gnesnek az egyik olyan r�sz�t, ahol a leger�sebben

vonzza a vasat (p�ld ul ajt¢m gnesnek a legnagyobb oldalai k�z�l valamelyiket) t�bb-

sz�r v�gigh£zzuk az a
�lon. Mindig ugyanazt a r�sz�t tessz�k az a
�lhoz, v�gigh£zzuk

rajta, majd t volabb vissz�k vissza. M gnesezz�nk fel mindj rt k�t varr¢t�t, mondjuk

a hegy�t�l a v�g�ig h£zva v�gig rajta a m gnes ugyanazon oldal t. Az egyik varr¢t�-

b�l 
sin ljunk egy £sz¢ ir nyt�t: sz£rjuk  t egy parafa darabk n a k�zep�ig, �s tegy�k

egy nagyobb, nem vas ed�nyben l�v� v¡zre. �n egy lapos t ny�rba �nt�ttem vizet �s

erre tettem a t�t. Ha nagyobb vast rgyak �s m gnesek nin
senek a k�zelbe, a t� be ll

�szak-d�l ir nyba. Ilyen ir nyt�t el�sz�r a k¡naiak k�sz¡tettek. �gy is elj rhatunk, hogy

a m gnest�t a k�zep�n al t maszhatjuk, ¡gy m�k�dik a legt�bb ir nyt�. V�g�l 
�rn ra

is f�ggeszthetj�k a m gnest�t, ha a k�zep�re p�ld ul r�zdr¢tot 
savarunk, amit horogg 
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hajl¡tunk, vagy a t�t egy pap¡rdarabon sz£rjuk  t. C�rn n l nem biztos, hogy megkap-

juk az �szak-d�l ir nyt, mert lehet, hogy a 
�rna �ssze van 
savarodva �s elforgatja a t�t,

de a legt�bb k¡s�rletn�l ez nem sz m¡t. Vehet�nk is egy kis ir nyt�t, £gyis sz�ks�g�nk

lesz r  k�s�bb is. �

3.2.3. K¡s�rlet. A v¡zen £sz¢, al t masztott vagy 
�rn n f�gg� ir nyt�h�z k�zeled-

j�nk a m sik t�vel. Azt tapasztaljuk, hogy az egyforma m gness�g� v�gek tasz¡tj k

egym st, az ellent�tes m gness�g�ek pedig vonzz k. Egy t rgy m gnes volt nak bizo-

ny¡t�kak�nt 
sak a tasz¡t st fogadhatjuk el, hiszen vonz st vassal is tapasztalunk. Ha

vonz st tapasztalunk, k�zeledj�nk az ir nyt� m sik v�g�hez, nem teljesen szemb�l, ha-

nem ki
sit oldalr¢l, £gy k�nnyebb �szrevenni a tasz¡t st. �

3.2.4. K¡s�rlet. Egy, ak r haszn lt borotv t feszegess�nk sz�t egy 
savarh£z¢val.

N�h ny a
�lpeng�t tal lunk benne. Egyet m gnesezz�nk meg. Pr¢b ljuk ki az ir ny-

t�nkkel, hogy az egyik v�ge �szaki m gness�g�, a m sik d�li. Fogjuk meg a k�zep�n�l

a peng�t egy laposfog¢val, majd hajl¡tgat ssal t�rj�k el. Vizsg ljuk meg a k�t darabot:

mindegyiknek az egyik v�ge �szaki, a m sik d�li m gness�g�. Nin
s �egysark£ m gnes":

ha egy m gnest kett�t�r�nk, mindk�t darab k�tsark£ lesz. A sz�tt�r�s ford¡tottja, ha

k�t m gnesr£dat �sszeilleszt�nk: l gyvas dr¢ttal �letapogatva" az ¡gy kapott hosszabb

rudat, 
sak a k�t v�g�n�l tapasztalunk jelent�sebb vonz st. �

3.2.5. K¡s�rlet. Pr¢b ljunk egy nagyobb a
�lt rgyat megm gnesezni: p�ld ul a
�l

k�t�t�t, f�mf�r�sz peng�j�t, reszel�t. �n egy lapos t�reszel�t m gneseztem meg. Ezzel

is kipr¢b lhatjuk az ir nyt�re hat¢ vonz st vagy tasz¡t st. Nagyobb, er�s m gnest ne

vigy�nk k�zel egy ir nyt�h�z, mert  tm gnesezheti! �

3.2.6. K¡s�rlet. V gjunk le parafadug¢b¢l egy szeletet �s most a tengelye ment�n

sz£rjunk  t rajta egy l gyvas dr¢t darabot. Fel�l 
sak egy ki
sit  lljon ki. Tegy�k tele

poh r v¡zbe. Ha f�l� tartjuk a j¢l megm gnesezett hosszabb a
�lt rgyat, el�g hat rozot-

tan egy pont al  £szik. Ezt szokt k a m gnes sark nak vagy idegen sz¢val p¢lus nak

tekinteni. Keress�k meg a m sik p¢lust is! Hossz£ r£dm gnesn�l a p¢lusok a r£d v�g�t�l

a hossz nak egytizenketted�re vannak.

Mi�rt  ll be az ir nyt� �szak-d�l ir nyba? A F�ldnek m gneses mezeje van, ami

ugyan£gy vektormez�, mint az elektromos t�rer�ss�g. A m gneses t�rer�s�g mezej�t

H-val szok s jel�lni. A F�ld�n az �szaki sarok fel� mutat. Ha 
sak ki
sit mozdulunk

el, a m gneses t�rer� alig v ltozik, nagyon 
sak akkor v ltozik, ha mondjuk t�bb ezer

kilom�tert megy�nk arr�bb. A m gneses t�rer�t A/m-ben m�rj�k, ami azt sejteti, hogy

k�ze van az  ramokhoz. A m gneses p¢luser�ss�g m�rt�kegys�ge Vs. Egy p er�ss�g�

p¢lusra hat¢ er�t megkapjuk, ha a p¢luser�ss�get szorozzuk a m gneses t�rer�s�ggel:

F = pH. Az egys�g, mivel VA=W, �s Ws=J, J/m=N lesz. Egy m gnest�nek k�t p¢lusa

van, az �szaki p¢lus er�ss�g�t tekintj�k pozit¡vnak. Ha ez p, akkor a d�li p¢lus er�ss�ge
−p. A m gnest�re egy er�p r hat, annak forgat¢nyomat�ka forgatja be �szak-d�l ir nyba.

Amikor be llt ebbe az ir nyba, a forgat¢nyomat�k nulla lesz.

∗ A p¢lusok fogalma egy ki
sit hom lyos. Hol vannak p�ld ul egy ajt¢m gnes p¢lusai,

amelyik �keresztbe" van felm gnesezve? Legyen l a m gnest� negat¡v p¢lus b¢l a pozit¡v

p¢lus ba mutat¢ vektor. Az m = pl m gneses nyomat�k vektorral nagyon eleg nsan
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fejezhet� ki a M forgat¢nyomat�k: M =m×H. M�rni p¢luser�ss�get k�zvetlen�l nem

tudunk, de azm vektort tudjuk m�rni. Amikor a forgat¢nyomat�k nulla, akkorm ir nya

megegyezik H ir ny val. Ha a m gnest elforgatjuk £gy, hogym mer�leges legyen erre az

ir nyra, akkor a forgat¢nyomat�k maxim lis, M = mH . �gy az m vektort megkaptuk,

ha H-t ismerj�k. De hogyan m�rt�k meg H-t? Gauss eszelt ki egy ravasz elj r st, amivel

ha egy m sik ir nyt�re is megm�rj�k ezt a szorzatot, akkor az els� t�re megm�rhetj�k

m/H �rt�k�t, ¡gy m �s H is kisz m¡that¢.

∗
A F�ld m gneses tere olyan, mintha nagyj b¢l a k�z�ppontj ban egy nagyon er�s r£d-

m gnes lenne, amelynek d�li sarka nagyj b¢l a F�ld �szaki sarka fel� mutat. Viszont

egy m gnes m gneses er�vonalai | mint k�s�bb l tni fogjuk | nem g�mbfel�leteken

haladnak. �gy a H vektor nem v¡zszintes. Egy�bk�nt id�ben is ki
sit v ltozik. 1950-ben

Budapesten a H vektor �szak fel� lejtett 63,3◦-os sz�gben. A v¡zszintes komponens�nek

er�ss�ge 16 A/m volt, de ez sem pontosan �szakra mutatott, hanem az �szaki ir nyt¢l

elhajlott 0,3◦-kal nyugatra. Ezt meg lehet m�rni, ha egy m gnest�t siker�l pontosan a

s£lypontj ban al t masztani, akkor az �szaki p¢lusa lefel�  ll. Egy�bk�nt a F�ld k�z�p-

pontj n l nin
s semmilyen m gnes, m gness�g�t elektromos  ramok keltik. �

3.2.7. K¡s�rlet. Egy min�l nagyobb m gnest | �n egy nagy m gnespatk¢t haszn l-

tam | tegy�nk egy kis ir nyt� k�zel�be, �s lassan forgassuk el. Az ir nyt� �megbolon-

dul", kit�r az �szak-d�li ir nyb¢l. Mindig azt az ir ny mutatja, amibe a m gnespatk¢ �s

a F�ld m gneses ter�nek ered�je mutat. Ezek term�szetesen vektorokk�nt ad¢dnak �ssze.

�gy is elj rhatunk, hogy a m gnespatk¢t letessz�k, �s az ir nyt�t tologatjuk k�r�l�tte:

a tapasztalat hasonl¢.

Egy m gnes egy m sik m gnest vonz vagy tasz¡t. Ha a F�ld is egy nagy m gnes,

mi�rt nem rep�l el egy m gneses t� az �szaki vagy a d�li sark ir ny ba? A k�rd�sre

legegyszer�bben a p¢lusok seg¡ts�g�vel v laszolhatunk. Ha aH t�r a hellyel nem v ltozik,

er�p r j�n l�tre. Ha viszont v ltozik, az egyik p¢lusra hat¢ er� nem az ellentettje a

m sik p¢lusra hat¢ er�nek, ered�j�k nem nulla. �gy vonz s vagy tasz¡t s l�p fel. A

F�ld m gneses mezeje nagyon lassan v ltozik a hellyel, ¡gy az ered� nagyon-nagyon ki
si.

Egy er�s m gnes k�zel�ben nagyon er�s a m gneses t�r, ami azonban gyorsan 
s�kken

a t vols ggal. Vonz st vagy tasz¡t s tapasztalunk, ami a m gnes k�zvetlen k�zel�ben a

leger�sebb: itt v ltozik leggyorsabban a t�r. �

3.2.8. K¡s�rlet. Tegy�k le a kit�r¡t� m gnest, esetleg valami ala
sonyabb dobozra,

�s a k�zel�be az ir nyt�t £gy, hogy j¢l �szrevehet�en kit�rjen az �szak-d�li ir nyb¢l.

Bor¡tsuk le a kit�r¡t� m gnest | �n egy nagy m gnespatk¢t haszn ltam | k�l�nf�le

anyag£ ed�nyekkel. M�anyag, �veg, alum¡nium ed�nyeknek semmi hat sa. Meglepet�-

s�nkre a rozsdamentes a
�l ed�nynek sin
s hat sa: a rozsdamentes a
�l nem m gneses,

kipr¢b lhatjuk, hogy nem tapad hozz  a m gnes. Ha viszont vas ed�nnyel bor¡tjuk le,

akkor a mutat¢ megmozdul: valamennyire visszat�r az �szak-d�l ir ny fel�. Ez akkor is

igaz, ha az ed�ny zom n
ozott. Min�l vastagabb az ed�ny, ann l nagyobb a visszat�r�s.

Meg llap¡thatjuk, hogy a vas kiv�tel�vel az anyagok  tengedik a m gneses mez�t. A vas

gyeng¡ti, min�l vastagabb, ann l jobban. �

3.2.9. K¡s�rlet. Egy nagy, p�ld ul 10 
m hossz£ szeget pr¢b ljunk ki, hogy a hegye

vonz-e egy l gyvasdr¢t darabot? Vagy nem tapasztalunk vonz st, vagy legfeljebb gyenge
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vonz st tapasztalunk. Tartsunk a szeg fej�hez egy ajt¢m gnest! A szeg hegye most

m r hat rozottan vonzza a dr¢tdarabot. Ez a m gneses megoszt s vagy helyesebben

m gneses polariz 
i¢. Tulajdonk�ppen a m gneses t�r m gness� teszi a vasat (gerjesztett

m gness�gr�l is szok s besz�lni), min�l er�sebb a t�r, ann l er�sebben, �s azt n az vonzza

a vasat (ami szint�n m gness� v lik). �

3.2.10. K¡s�rlet. A fentiek alapj n £gy t�nik, a vasszegnek az a v�ge, ami a m g-

nesn�l van, ellenkez� m gness�g� lesz, mint a m gnes vele �rintkez� p¢lusa, a t volabbi

pedig ugyanolyan, de az�rt pr¢b ljuk ki! A vasszeget a m gnessel lefektetve a hegy�t

¢vatosan k�zel¡ts�k az ir nyt� egyik v�g�hez, am¡g tasz¡t st nem tapasztalunk. Vegy�k

el a szeget, de a m gnest hagyjuk ott, ahol van! A tasz¡t s megsz�nik, vagy sokkal

gyeng�bb lesz. �vatosan k�zel¡ts�k a m gnest a t�h�z: tasz¡t st tapasztalunk. A vas

mintegy mag ba gy�jti �s vezeti a m gneses er�vonalakat. �

3.2.11. K¡s�rlet. Egy nagyobb vasszeget pr¢b ljunk ki: mindk�t v�g�t vonzza egy

ajt¢m gnes. Egy m gnespatk¢ sarkai k�z� tegy�nk valamit, ami magasabb, mint a pat-

k¢, tegy�k r  a szeget £gy, hogy egyik v�ge a patk¢ egyik, m sik a m sik sarka felett

legyen. �t�gess�k a szeget egy darab f val! Ir nyt�vel kimutathatjuk, hogy m gneses

lett, m�gpedig az a v�ge lett d�li m gness�g�, amelyik a patk¢ �szaki sarka felett volt.

Most tegy�k vissza a szeget ford¡tva, �s ism�t �t�gess�k. A szeg  tm gnesez�dik, most

is az a v�ge lesz d�li m gness�g�, amelyik az �szaki sarok felett volt. Ism�t ford¡tsuk

meg a szeget, �s tegy�k vissza. Hagyjuk ott, de most ne �t�gess�k. Az ir nyt�vel kipr¢-

b lva kider�l, hogy a szeg nem m gnesez�d�tt  t. Kipr¢b lhatjuk, hogy egy ajt¢m gnes

v ltozatlanul hozz tapad a sz�g mindk�t v�g�hez.

Ha nin
s m gnespatk¢nk, akkor vegy�nk k�t sz�gvasat (der�ksz�gben meghajl¡tott

vasat). Az egyik sz rukat fogjuk �ssze 
sipeszekkel, hogy egy U bet�t form zzanak. Az

U k�t sz r ra rakjunk egy-egy ajt¢m gnest ellenkez� sarkukkal feltapasztva (azaz £gy,

ahogy vonzz k egym st). Ezzel a r�gt�nz�tt patk¢m gnessel is elv�gezhetj�k a k¡s�rletet,

ha r�videbb szeget haszn lunk, �s amennyire 
sak lehet, k�zel rakjuk a �p¢lusokhoz" (de

ne �rjen hozz juk). �

3.2.12. K¡s�rlet. Ha olyan szeren
s�nk van, hogy tal lunk egy szeget, ami 
sak

eg�szen gyeng�n m gneses (alig tasz¡tja az ir nyt� egyik v�g�t), akkor pr¢b ljuk ki a

k�vetkez�t: minden m gnest�l t vol tartsuk a tenyer�nk�n a szeget kelet-nyugati ir ny-

ban. �t�gess�k egy fadarabbal. Azt a kev�s m gness�g�t is elveszti, ami van, amint az

ir nyt�vel kimutathatjuk. �

3.2.13. K¡s�rlet. M gnesez�s a F�ld m gneses ter�vel is lehets�ges. Egyszer egy

hossz£ vas
s�vet f�r�szeltem. Munkapadba volt befogva �s nagyj b¢l �szak-d�l ir nyba,

s�t, nagyj b¢l 60

◦
-os sz�gben m�g lejtett is �szak fel�! Azt vettem �szre, hogy a v�g�n�l

�sszegy�jt�tte a vas f�r�szel�sekor keletkezett vasreszel�ket. �

3.2.14. K¡s�rlet. M gnesezz�nk meg k�t varr¢t�t. C�lszer� nem egyform n, hogy

az egyiknek a feje vonzza a m sik fej�t. Egy �vegbe tegy�nk dug¢t, �s oldalr¢l sz£rjuk

bele az egyik t�t. A m sik fej�t tegy�k ennek a fej�hez. Ha el�gg� m gnesesek, a

m sodik t� f�ggve marad. Nagyobb gyertya l ngj val, kis g z�g�vel vagy borszesz�g�vel
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kezdj�k el a f�gg� t�t meleg¡teni. Amikor a t� izz¢ra melegszik, leesik. Jobb, ha p�ld ul

a g zt�zhely lapj n v�gezz�k ezt a k¡s�rletet, nehogy az izz¢ t� meg�gessen valamit.

Izz si h�m�rs�kleten a m gnesek elvesztik m gness�g�ket, �s az izz¢ vasat nem vonzza

a m gnes. Vigy zzunk, vannak olyan, egy�bk�nt nagyon er�s m gnesek, amelyek m r

80

◦
C-on elvesztik m gness�g�ket! �

3.2.15. K¡s�rlet.Mindenki j tszott m r  lland¢ m gnesekkel: m gnesrudakkal, m g-

neskorongokkal, m gnespatk¢val. Ezek nem vesztik el k�nnyen m gness�g�ket �t�get�sre

sem �s egy m sik hasonl¢ m gnes hat s ra sem. Ezek az £gynevezett �kem�ny" m g-

neses anyagok. Egy vassz�g �l gy" m gneses anyagb¢l van: m gnesezve hasonl¢an er�s

m gnes lesz, a k�l�nbs�g ink bb abban van, hogy nagyon k�nnyen elveszti m gness�-

g�t, vagy er�sebb m gneses t�rben  tm gnesez�dik. Ez�rt vonzza egy kem�ny m gneses

anyagb¢l k�sz�lt m gnes mindk�t v�g�t, s�t, ak rhol:  tm gnesezi. Varr¢t�b�l k�sz�lt

ir nyt�nk a kett� k�z�tt van. M gness�ge el�g er�s ahhoz, hogy a F�ld m gness�ge ne

tudja megv ltoztatni, de egy er�sebb  lland¢ m gnes  tm gnesezheti. Ez�rt ir nyt�-

ket, �nomabb m�szerek a
�lm gneseit ne viggy�k er�s m gneses t�rbe! Hogy jobban

meg�rts�k a m gnesez�s l�nyeg�t, v�gezz�k el a k�vetkez� k¡s�rletet. �

3.2.16. K¡s�rlet. Egy k�m
s�be t�lts�nk vasreszel�ket, �s r zzuk �ssze. Vigy�k egy

ir nyt� k�zel�be: az ir nyt� mindk�t v�ge 
sak vonz st mutat. Most v¡zszintesen tartva

a k�m
s�vet, h£zogassunk egy ajt¢m gnest vagy m s  lland¢ m gnest a k�m
s�v�n. Ha

£gy h£zogatjuk, mintha meg akarn nk m gnesezni, a vasreszel�k rendez�dik. K�zben fo-

kozatosan ford¡tsuk f�gg�legesbe a k�m
s�vet. Most k�zel¡tve a k�m
s�vet az ir nyt�h�z,

az egyik v�g�t tasz¡tja.

Ugyanezt a k¡s�rletet �oxidfekete" porfest�kkel is elv�gezhetj�k. Ez l�nyeg�ben m g-

nesvask�, magnetit pora. Mikroszk¢pikus szem
s�i ugyan£gy rendez�dnek, mint a vas-

reszel�k.

Mi�rt m gneses a vas, �s k�t k�zeli rokona, a nikkel �s a kobalt? Ezeknek az atomjai

apr¢ m gnesek, �s £gy  llnak be egy krist lyszem
s�ben, hogy mind egyfel� mutassanak.

�gy minden kis krist lyka egy-egy nagyon er�s m gnes, de �ssze-vissza  llnak, ¡gy kifel�

a vas nem m gneses. Ezeket a szem
s�ket m gneses tartom nyokoknak, idegen sz¢val

dom�neknek nevezz�k. Ha m gneses t�rbe helyezz�k a vasat, a t�rnek megfelel�en  ll¢

szem
se elkezd n�vekedni: a szomsz�dos, �rosszul  ll¢" szem
s�kb�l vasatomok 
satlakoz-

nak hozz . (A szem
s�k elfordulni nem tudnak, azt a szil rd szerkezet megakad lyozza.)

�gy lesz m gneses a vas, m�gpedig ann l er�sebben, min�l er�sebb a t�r. Amikor a t�r

megsz�nik, a m gness�g megmarad, de a l gy m gneses anyagokban a szem
sehat rok

k�nnyen mozognak, �s m r gyenge t�r is megv ltoztatja a dom�neket. Az ��t�get�s" k¡-

s�rlet�nkben az �t�get�s a szem
sehat rok mozg s t seg¡tette el�. A kem�ny m gneses

anyagokban a szem
sehat rok nagyon nehezen mozognak: az ilyen anyagokat nagyon ne-

h�z felm gnesezni, de ut na nagyon neh�z megv ltoztatni a m gness�g�ket. A dom�nek

hat rait egy�bk�nt ki lehet mutatni, ha egy sim ra 
siszolt vasdarabot �nom magnetit

porral ken�nk be. A por a szem
sehat rokn l gy�lik �ssze, �s nagy nagy¡t s£ mikrosz-

k¢pban azok l that¢k.

A fentiek alapj n nem vil gos, mi�rt nem lesz az eg�sz vasb¢l egyetlen szem
se? K�t

r£dm gnest pr¢b ljunk £gy egym s mell� tenni, hogy az azonos p¢lusok legyenek egy-
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m s mellett: sz�tugranak. Ha viszont ellent�tes p¢lusok vannak egym s mellett, akkor

kevesebb a rendszer energi ja. M�g kevesebb, ha a k�t v�g�hez a k�t p rhuzamos r£d-

m gnesnek k�t m sik r£dm gnest tesz�nk, �s ¡gy z rt m gneses k�r alakul ki. Ugyan¡gy

a vasszem
s�k is z rt m gneses k�r�ket alkotnak. A szem
s�k azonban nem lehetnek

ak rmilyen ki
sik, mert ha t£l ki
sik, akkor a k�zeli vasatomok m gnesezetts�gi ir nya

nem lesz egyforma, �s ez elkezdi n�velni az energi t. Egy optimum alakul ki minim lis

energi val.

A magnetit, Fe

3

O

4

egy molekul j ban k�t h romvegy�rt�k� �s egy k�tvegy�rt�k� vas-

ion van. A k�t h romvegy�rt�k� vasion ellent�tesen  ll, a k�tvegy�rt�k� felel�s a m g-

ness�g�rt. A k�tvegy�rt�k� vasiont m s ionra 
ser�lve, ker miaszer� anyagok k�sz¡thet�,

ezek a ferritek. K�sz¡thet�k kem�ny �s l gy m gneses ferritek is. A f�mes m gneses

anyagok | ak r l gy, ak r kem�ny m gness�g�ek | �tv�zetek. Az alni
o nev� kem�ny

m gneses anyag p�ld ul vason k¡v�l f�leg alum¡niumot, nikkelt �s kobaltot tartalmaz. �

3.2.17. K¡s�rlet. Honnan ered a kem�ny �s a l gy m gneses anyag elnevez�s? Egy

nagyj b¢l 5 
m-es varr¢t�t pr¢b ljunk meg fog¢val meghajl¡tani: nem nagyon megy, az

a
�l el�g kem�ny. Egy darab vasdr¢tot hajtsunk kett� �s a v�g�t der�ksz�gben hajtsuk

fel. Kiss� sz�tterpesztve a sz rakat, tegy�k r  a t�t �s tartsuk a g zt�zhely l ngj ba.

Hev¡ts�k vil gos v�r�sen izz¢ra, majd lassan emelve h�ts�k le. Ha most kipr¢b ljuk,

k�nnyen hajl¡that¢, kil gyult. M gnesezz�k fel. Egy hasonl¢ m�ret� m gneses varr¢t�-

vel 
sak £gy az asztalon kipr¢b lhatjuk, hogy nem nagyon tartja m gness�g�t, a m sik

t� legfeljebb gyeng�n tasz¡tja, m gnesesen is l gy lett. Meleg¡ts�k ism�t izz¢ra �s dob-

juk hirtelen a l ng k�zvetlen k�zel�ben elhelyezett v¡zbe. Ez az a
�l edz�se. Annyira

kem�ny lesz, hogy ha megpr¢b ljuk meghajl¡tani, elt�rik. Ha most megm gnesezz�k, �s

az asztalon pr¢b lgatjuk, kider�l, hogy sokkal jobban tartja a m gness�g�t.

Mi�rt f�gg �ssze az a
�l me
hanikai kem�nys�ge a m gneses kem�nys�ggel? Az a
�l

nagyj b¢l 1

◦/◦ sz�ntartalm£ vas. A vas krist lyszerkezete az izz s h�m�rs�klet�n m s,

mint k�z�ns�ges h�m�rs�kleten. Ha lassan h�tj�k le, van ideje  tkrist lyosodni, �s a

kialakul¢ tiszta vas szem
s�k hat rai k�nnyen mozognak, ez�rt l gy me
hanikailag is �s

m gnesesen is. Ha viszont hirtelen h�tj�k le, nin
s ideje  tkrist lyosodni, a sz�natomok

akad lyozni fogj k a szem
sehat rok mozg s t, ez�rt lesz kem�ny mind a k�t �rtelemben.

Pontosabban �s r�szletesebben l sd a k�mia r�szben.

Az els� kem�ny m gneses anyagok sz�na
�lok voltak edzett  llapotban. K�s�bb  t-

t�rtek a volfram tartalm£ a
�lokra. Az a
�lokat edz�s ut n egy napig g�zben tartott k,

hogy stabiliz l¢djanak, k�s�bb m r ne v ltozzon a m gness�g�k. L gy m gneses anyag-

nak kezdetben nagyon ala
sony sz�ntartalm£ vasat haszn ltak, ez nem is edzhet�, majd

 tt�rtek a szili
iummal �tv�z�tt vasra. Ma mindk�t 
�lra sokkal jobb anyagokat is isme-

r�nk. �

3.2.18. K¡s�rlet. Egy m gnespatk¢ra tegy�nk egy pap¡rlapot, vagy m�g jobb, egy

 tl tsz¢ m�anyag dosszi�t �s arra sz¢rjunk vasreszel�ket vagy oxidfekete porfest�ket.

A k¡s�rlet az ajt¢m gnesekb�l bark 
solt m gnespatk¢val is elv�gezhet�. Er�vonalak

rajzol¢dnak ki, amelyek f�leg a p¢lusok k�z�tt haladnak: l sd a 3.2.1. f�nyk�pet. Hogy

van ez? Azt mondtuk, er�vonalak nem is l�teznek, 
sak m gneses mez�, most meg ki is

rajzoltattuk �ket? A vasreszel�k kis hossz£k s vasdarabk kb¢l  ll, amelyek a m gneses
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mez�ben felm gnesez�dnek. Igyekeznek £gy elrendez�dni, hogy az egyik �szaki p¢lusa

a m sik d�li p¢lus hoz 
satlakozzon. �gy alakulnak ki a vonalak, amelyek val¢ban az

er�t�r vonalai ment�n haladnak. A k�p nagyon szeml�letes, azonban nem t�k�letes,

p�ld ul a vonalak s�r�s�ge ink bb att¢l f�gg, mennyi reszel�ket sz¢rtunk az adott helyre.

Term�szetesen az er�vonalak t�rben haladnak, de ott nem marad meg a vasreszel�k. A

m gnes sz�l�n�l, ahol leger�sebb a t�r, l tszanak a felfel� indul¢ er�vonaldarabk k.

Egyszer egy s
i-�-t olvastam, amiben az �rhaj¢t mag hoz vonzotta egy patk¢ alak£

m gneses sziget. Elment a kedvem a tov bbolvas st¢l: £gy t�nik, a szerz� a m gnest


sak patk¢ alakban tudta elk�pzelni. De t�nyleg, mi�rt k�sz¡tenek patk¢ alak£ m gnest?

Mert ¡gy a p¢lusok a m gnes m�ret�hez k�pest k�zel vannak, �s k�zt�k er�sebb a t�r. �

3.2.19. K¡s�rlet. V�gezz�k el az el�z� k¡s�rletet, de a patk¢ sz rai k�z� tegy�nk egy

vasgy�r�t. A kialakul¢ er�vonalakat a 3.2.2. f�nyk�p mutatja. Az er�vonalak a gy�r�ben

haladnak, a belsej�ben gyakorlatilag nin
s er�t�r. �

3.2.20. K¡s�rlet. A 3.2.3. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali egy kis m gneshengerekb�l

�sszerakott �m gnesr£d" er�vonalait mutatja, a jobb oldali pedig az er�vonalakat a �m g-

nesr£d sz�tt�r�se" ut n. Figyelj�k meg a p¢lusokat. �

3.2.21. K¡s�rlet. A 3.2.4. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali a m gneses er�vonalakat mu-

tatja k�t �r£dm gnes" k�z�tt, ha ellenkez� sarkukkal vannak egym snak ford¡tva, a jobb

oldali pedig akkor, ha egyez� sarkukkal vannak egym snak ford¡tva. Ez ut¢bbi k�pn�l

az�rt kellettek a 
eruz k, mert an�lk�l folyton elgurultak a rudak a tasz¡t s miatt. �

3.2.22. K¡s�rlet. A 3.2.5. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali egy ajt¢m gnes er�vonalait

mutatja: az ajt¢m gnes �keresztbe" van felm gnesezve. A k�z�ps� f�nyk�p egy soksark£

szappantart¢ m gnes �sarkait" mutatja. V�g�l a jobb oldali f�nyk�p egy m gnesezett

f�r�szlap er�vonalait mutatja, amelynek a m gness�ge igen gyenge, ink bb 
sak a p¢lu-

sokn l l tszik valami rendez�d�s. �

3.2.23. K¡s�rlet. Hogyan t roljuk m gneseinket? �gy, hogy lehet�leg min�l keve-

sebb legyen a sz¢rt m gneses t�r. Ajt¢m gnesekre tegy�k r  a lez r¢ vaslapo
sk t, vagy

kettes�vel ford¡tsuk egym snak �ket. R£dm gneseket p ross val tegy�nk egym s mell�,

�s nem  rt, ha a v�geket vaslappal lez rjuk. Patk¢m gnes k�t sark t sem  rt vaslappal

�sszek�tni. R�viden: ahogy a legjobban �sszetapadnak. Ir nyt�ket, m�szerm gneseket

m s m gnesekt�l t vol t roljunk. �



3.3. Ǳram 231

3.3. Ǳram

M�g nin
s k�sz teljesen!

K¡s�rleteinkhez r£delemeket, akkumul torokat, k�l�nb�z� telepeket �s zsebizz¢kat,

m gneseket fogunk felhaszn lni. Ne k¡s�rletezz�nk a h l¢zati  rammal, az  ram-

�t�s �letvesz�lyes!

3.3.1. K¡s�rlet: izz¢ �s telep. Vegy�nk egy 4,5 V-os lapos zsebtelepet, n�h ny

zsebl mpaizz¢t (nem LED-est), esetleg foglalatokat �s szigetelt dr¢tokat. A zsebl mpa-

izz¢ra r  van ¡rva, hogy h ny voltra k�sz�lt, p�ld ul 6,3 V. Nem  rt, ha t�bbf�l�t is

vesz�nk, de legyenek olyanok is, amelyek legal bb 3,5 V-osak.
Els� k¡s�rletk�nt egy legal bb 3,5 V-os zsebl mpaizz¢ v�g�t �rints�k a lapos zsebtelep

egyik f�mlemez�hez, az oldal t a m sikhoz, £gy ahogy a 3.3.1. f�nyk�pek k�z�l a bal

oldali k�pen van. Hossz£k s izz¢k is vannak, mint ahogy a jobb oldali k�pen l that¢.

Ott egy 9 V-os teleppel izz¡tunk egy 12 V-os izz¢t. A 
satlakoz¢t egy m r lemer�lt 9 V-os

telepb�l b ny sztam ki. Ink bb k�rte alak£ izz¢t fogunk haszn lni. Term�szetesen ha


sak az izz¢ egyik �rintkez�je �r a telephez, az  ram nem tud  tmenni az izz¢n. Ha a

telep mindk�t f�mlemeze mondjuk az izz¢ oldal hoz �r, az  ram nem bolond  tmenni az

izz¢n: k�zvetlen�l a telepbe megy. A telep nagyon felmelegszik �s kimer�l. Ez a r�vidz r,

ezt ker�lj�k el!

3.3.2. K¡s�rlet: egy telep, k�t izz¢. Egy teleppel k�t izz¢t is tudunk izz¡tani, ha

£gy tartjuk, hogy az egyik izz¢ oldala az egyik lemezhez, a 
s£
sa a m sik izz¢ oldal hoz,

annak hegye pedig a m sik lemezhez �rjen. Ez a 3.3.2. f�nyk�pen l that¢. Figyelj�k meg,

hogy az izz¢k halv nyabban vil g¡tanak. �

3.3.3. K¡s�rlet: vezet�svizsg l¢. Ha a zsebizz¢ v�g�t a telep egyik lemez�hez �rint-

j�k, �s az oldal t megpr¢b ljuk �sszek�tni valamivel a m sik lemezzel, kider�l, hogy azon

az anyagon  tmegy-e az  ram? Vezet�svizsg l¢t k�sz¡tett�nk! Vizsg ljunk meg k�l�n-

b�z� anyagokat, hogy vezetnek-e? A f�mek vezetik az  ramot, ezek vezet�k. Egy�bk�nt

 ltal ban azok az anyagok vezetik j¢l az  ramot, azok a j¢ elektromos vezet�k, amelyek

a h�t is j¢l vezetik. Nyilv n kital ltuk m r, hogy a leveg� (�s  ltal ban a g zok) nem

vezetnek. M�anyagok, �veg, por
el n, gumi, olaj nem vezetnek, ezek szigetel�k. (Zs¡-

rok, olajok, fest�k, rozsda  ltal ban nem vezetnek, ez�rt ha j¢  ramvezet�st akarunk,

tiszta f�mes 
satlakoz sokat haszn ljunk.) A fa, pap¡r, 
�rna | ha nem nagyon nedve-

sek | szint�n szigetel�knek tekinthet�k, nagyon gyeng�n vezetnek. Az oldatokat k�s�bb

r�szletesen megvizsg ljuk. V�g�l vizsg ljuk meg saj t magunkat. Egyik kez�nkkel az

izz¢ menetes f�m r�sz�t fogva, m sik kez�nkkel fogjuk meg a telep m sik lemez�t. Nem

tapasztalunk vezet�st. Test�nk belseje vezet, de a b�r�nk el�g j¢l szigetel.

3.3.4. K¡s�rlet: gra�t vezet�se. Vizsg ljuk meg vezet�svizsg l¢nkkal a gra�t |

sz�n | vezet�s�t! Egy t�lt�
eruza v�kony gra�t bel�t h£zzuk ki, amennyire lehet. �r-

tess�k a gra�tr£d v�g�t a zsebizz¢hoz, a 
eruza f�m szerkezet�t pedig a telep lemez�hez,

£gy, mint az el�z� k¡s�rletben. Az izz¢ vil g¡t, de nem olyan f�nyesen, mint egy f�m

vezet�kn�l. Vegy�k r�videbbre a belet! Ahogy egyre r�videbb lesz, £gy vil g¡t egyre

f�nyesebben az izz¢. A gra�t teh t vezet, de sokkal rosszabbul, mint a f�mek. �
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3.3.5. K¡s�rlet: soros kap
sol s. Csin ljuk meg a k�tizz¢s k¡s�rletet ki
sit komo-

lyabb form ban. Sz�ks�g�nk lesz  ramvezet� dr¢tra. M�anyaggal burkolt vezet�keket,

teh t szigetelt vezet�keket haszn lnak, nyilv n az�rt, hogy az  ram ne k¢sz lhasson el

�ssze-vissza, hanem a f�mben maradjon. K�t f�l�t is kaphatunk. Az egyik egy sz l r�z-

dr¢tot tartalmaz, rajta m�anyag szigetel�s. Ezt falvezet�knek h¡vj k, mert a falakban

l�v� m�anyag 
s�vekbe szokt k beh£zni. Van olyan is, amit be lehet a falba vakolni, ne

olyat vegy�nk. Kaphat¢ 1 mm

2

, 1,5 mm

2

, 2,5 mm

2

keresztmetszet�. Nek�nk j¢ lesz a

legv�konyabb. Van hajl�kony vezet�k is, ami sok v�kony r�zsz lat tartalmaz. Mindk�t

f�l�b�l vegy�nk vagy 10{10 m-t. Elektromos hullad�kb¢l is kib ny szhatunk m�anyag

szigetel�s� r�zdr¢tot. Sz�ks�g eset�n vezet�kk�nt 
s¡kk  feltekert alum¡nium f¢li t is

lehet haszn lni.

A falvezet�kr�l lefaragva a szigetel�st, tekerj�k r  egy izz¢ra, majd ki
sit arr�bb egy

m sikra is. Hagyjunk meg m�g vagy 20 
m-t, annak 
sak a v�g�r�l szedj�k le a szigetel�st.

Rugalmass g n l fogva a feltekert dr¢t ki
sit sz�tugrik. Kiv�ve az izz¢kat, 
savarjuk

�ssz�bb, hogy tartsa meg �ket. �rtess�k az izz¢k 
s£
s t a zsebtelep k�t lemez�hez.

Mindk�t izz¢ vil g¡t, ha halv nyabban is, ugyan£gy, mint az el�z� k�tizz¢s k¡s�rlet�nkn�l.

Az elrendez�s a 3.3.3. f�nyk�pen l that¢. Az egyik izz¢n ford¡tva megy  t az  ram, mint

a m sikon, de ez l that¢an nem sz m¡t. Az  ramnak sorba  t kell mennie mindk�t izz¢n.

Ez a soros kap
sol s. Pr¢b ljuk ki k�l�nb�z� izz¢kkal is! �

3.3.6. K¡s�rlet: p rhuzamos kap
sol s. Az el�z� elrendez�sb�l most mindk�t izz¢


s£
s t �rtess�k a zsebtelep egyik lemez�hez, a vezet�k v�g�t pedig a zsebtelep m sik

lemez�hez. Mindk�t izz¢ ugyan£gy vil g¡t, mintha egyed�l lenne. Most az  ramnak nem

kell mindk�t izz¢n  tmennie sorban, mint az el�bb, hanem k�l�n-k�l�n haladhat mindk�t

izz¢n, ez�rt az izz¢k f�nyesebben izzanak, mint az el�bb. Az elrendez�s a 3.3.4. f�nyk�pen

l that¢. Ez a p rhuzamos kap
sol s. Ezt is pr¢b ljuk ki k�l�nb�z� izz¢kkal is! �

3.3.7. K¡s�rlet. Haszn ljunk most telep helyett egy r£delemet. A dr¢tunkb¢l az

egyik izz¢t 
savarjuk ki, a m sik izz¢ 
s£
s t �rtess�k az elem + jelz�s� v�g�hez, a dr¢t

m sik v�g�t pedig a − jelz�s�h�z. Az �g� vil g¡t, de j¢val halv nyabban, mint a teleppel.

Egy r£delem 1,5 V-os, gyeng�bb  ram halad  t az izz¢n. Az �ssze ll¡t s a 3.3.5. f�nyk�pen

l that¢.

3.3.8. K¡s�rlet. A r£delem helyett egy ugyanolyan m�ret� kis akkumul tort is hasz-

n lhatunk, ha van hozz val¢ t�lt�nk. Az akkumul tor fesz�lts�ge 
sak 1,2 V, ¡gy az izz¢
valamivel m�g halv nyabban vil g¡t. Az akkumul tor ugyan dr g bb, mint az elem, de

t�bb sz zszor £jrat�lthet�. A t�lt�b�l kivett  ram nagys grendben 1000-szer ol
s¢bb,

mint az elemb�l kivett. �

3.3.9. K¡s�rlet: telep k�sz¡t�se. K�sz¡ts�nk telepet k�t r£delemb�l! Egy megfelel�

sz�less�g� pap¡rlapot szorosan tekerj�nk fel k�t r£delemre, ahogy a 3.3.6. f�nyk�pen l t-

hat¢. A r£delemeket £gy rakjuk egym s mell�, hogy az egyiknek a + jelz�s� v�ge a m sik

− jelz�s� v�g�hez �rjen. Ez az elemek soros kap
sol sa. A pap¡rt k�t bef�ttes gumival

fogjuk �ssze. Ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet ezzel a teleppel! Az izz¢ f�nyesebben

vil g¡t, mint egy r£delemmel, de nem olyan f�nyesen, mint a lapos zsebteleppel. A k�t
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r£delem fesz�lts�ge �sszead¢dott, telep�nk 3 V-ot ad, �s ez er�sebb  ramot hajt  t a

zsebizz¢n.

Mi az  ram? Az elemen �s a telepen is van az egyik �rintkez�n�l egy − jel, a m sikn l

egy + jel. Amikor m�g nem tudt k pontosan, mi az  ram, £gy  llapodtak meg, hogy a

+ jelz�s� �rintkez�t�l a − jelz�s� fel� folyik. Ma m r tudjuk, hogy elektronok  ramlanak

a f�mben, a − jelz�s� p¢lust¢l a + jelz�s� fel�, de ma is az szoktuk mondani, hogy az

� ram" a + jelz�s�t�l a − jelz�s� fel� folyik. Mint arr¢l m r volt sz¢, az  ram er�ss�g�t

azzal m�rj�k, hogy m sodper
enk�nt mennyi t�lt�s folyik  t a vezet�n. Mivel a t�lt�s

egys�ge | mint m r tudjuk | a 
oulomb, ≈ 6,24 ·1018 elektron t�lt�se, az  ramer�ss�g�
a C/s, neve Ampere fran
ia �zikus nev�b�l amper, jele A. A kis akkumul torokra r  van

¡rva, hogy mennyi a maxim lis t�lt�s�k. P�ld ul ilyen felirattal talalkozhatunk, hogy

2700 mA¢. Mennyi ez? 2,7 · 3600 = 9720 As, azaz 
oulomb. Egy r£delem� m�g t�bb is

lehet valamivel. Ez bizony nagyon tekint�lyes t�lt�smennyis�g a d�rzs�l�ssel l�trehozott

nC{µC nagys grend� t�lt�sekhez k�pest. Nem 
soda, hogy amikor a galv nelemet felfe-

dezt�k, egy darabig azt gondolt k, kimer¡thetetlen a t�lt�se. Egy olyan harangj t�kot,

amilyet mi is 
sin ltunk, m�g a XIX. sz zad k�zep�n ind¡tottak el galv nteleppel, �s m�g

ma is m�k�dik!

3.3.7.  bra: v¡z ramk�r

A 3.3.7.  bra egy hasonlattal seg¡t meg�rteni az egyszer� elektromos  ramk�r�k m�-

k�d�s�t. Az  br n a jobb oldali hengerben egy neh�z dugatty£ 
s£szik le �s vizet nyom a

bal oldali hengerbe. Ott a m sik dugatty£ tov bb n�veli a v¡z nyom s t. A v¡z egy 
s�be,

majd egy sz�k, homokkal teli 
s�be jut, amin nehezen  ramlik  t. Azon kereszt�l ramol-

va visszajut a jobb oldali henger m sik fel�be. Nyilv n ha a sz�k 
s� hosszabb, akkor a

v¡z nehezebben jut  t, ha b�vebb, akkor pedig k�nnyebben. A nyom s, amit a dugatty£

l�trehoz, a fesz�lts�gnek felel meg. A b� 
s� a vezet�keknek. A sz�k, homokkal teli 
s� a

zsebl mpaizz¢ v�kony dr¢tj nak. Ha nagyobb nyom st akarunk, t�bb dugatty£s hengert

tehet�nk egym s ut n, mindegyik tov bb n�veli a nyom st, �s ezzel a v¡z raml s er�s-

s�g�t. Ha egym s mell� tessz�k a dugatty£s hengereket, �s mindegyiknek a kimenet�b�l

ugyanoda vezetj�k a vizet, akkor ugyan b�vebb v¡zforr st adnak, de a nyom sok nem
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ad¢dnak �ssze. Egy akkumul tor felt�lt�se annak felel meg, hogy a hengeren ford¡tott

ir nyba nyomjuk  t a vizet, £jra felemelve a dugatty£t.

A dugatty£ lefel� mozogva munk t v�gez. Hov  lesz ez a munka? A s£rl¢d s h�v�

alak¡tja, f�leg a v�kony 
s�ben. A m sodper
enk�nt keletkez� h� ar nyos a v�kony 
s�

k�t v�ge k�zti nyom sk�l�nbs�ggel �s a v¡z raml s er�ss�g�vel. Ugyan¡gy a zsebl mpaiz-

z¢ban az elektromos munka h�v� alakul. A h�teljes¡tm�ny a fesz�lts�g �s az  ramer�ss�g

szorzata: Q t�lt�s mozg sa U fesz�lts�gk�l�nbs�g� helyek k�z�tt QU munka, �s itt m -

sodper
enk�nt I t�lt�s mozog, teh t a teljes¡tm�ny UI (wattban). Teh t W=VA, azaz

V=W/A. Ugyanazt a munk t megkaphatjuk gyeng�bb  rammal �s nagyobb fesz�lts�ggel

vagy er�sebb  rammal �s kisebb fesz�lts�ggel is, mint ahogy ugyanazt a munk t el tudja

v�gezni kev�s v¡z, ha nagy a nyom sa (nagyobb magass gb¢l �rkezik) vagy sok v¡z, ha

ki
si a nyom sa (kisebb magass gb¢l �rkezik). A zsebl mpaizz¢kra rendszerint r ¡rj k

az  ramer�ss�get is. Ha p�ld ul azt l tjuk, hogy 3,5 V, 0,2 A, akkor az izz¢t 3,5 V-os

fesz�lts�gre kap
solva 3,5 · 0,2 = 0,7 W teljes¡tm�nyt vesz fel. M skor az van megadva,

hogy mennyi a teljes¡tm�ny. P�ld ul egy 6 V, 2 W-os izz¢ 2/6 ≈ 0,33 A  ramot vesz fel.

A vezet�kekben teh t szabadon mozg¢ elektronok  ramlanak. Hogyan ker�lnek a

f�mbe a szabad elektronok? Az atomok, nev�kkel ellent�tben (a-tom g�r�g�l azt jelenti,

hogy oszthatatlan), nem oszthatatlanok. Pozit¡v t�lt�s� atommagb¢l �s k�r�l�tte �leb-

zsel�" negat¡v t�lt�s� elektronokb¢l  llnak. Az elektronok val¢ban oszthatatlanok, mind-

egyik pontosan ugyanolyan. M�g a legk�nnyebb atommagn l is kb. 2 000-szer k�nnyeb-

bek. Az atommagnak ugyanakkora pozit¡v t�lt�se van, mint amekkora negat¡v a hozz 

tartoz¢ elektronoknak egy�tt. (Hogy mi�rt, err�l k�s�bb lesz sz¢.) A f�mek elemek, min-

den tiszta f�m egyforma atomokb¢l  ll (persze mindegyik m sfajt kb¢l). A f�matomok

k�nnyen megv lnak egy-k�t elektront¢l, ezek a f�mkrist lyban mint szabad elektronok

k¢sz lnak.

Ahogy �v¡z ramk�r�nkben" az  ramer�ss�get azzal m�rhetn�nk, hogy a 
s� kereszt-

metszet�n h ny v¡zmolekula megy kereszt�l, egy elektromos  ramk�rben az  ramer�s-

s�get azzal m�rj�k, hogy m sodper
enk�nt h ny elektron  ramlik  t a vezet� kereszt-

metszet�n. Az 1 A  ramer�ss�g m sodper
enk�nt ≈ 6,24 · 1018 elektron  thalad sa.

Milyen gyorsan mennek az elektronok? P�ld ul a r�zben minden atom egy szabadon

mozg¢ elektront ad a krist lyr 
sba. Avogadro sz mnyi r�zatom nagyj b¢l 63,5 g. A

r�z s�r�s�ge majdnem 9 kg/l, ¡gy 1 
m

3

v�r�sr�zben ≈ 0,84 · 1023 szabadon mozg¢

elektron van. Ha a r�zb�l 1 m hossz£, 1 mm

2

keresztmetszet� dr¢tot 
sin lunk, ak-

kor 1 A  ramer�ss�g azt jelenti, hogy a szabadon mozg¢ elektronok 1 s alatt a dr¢t

hossz nak ≈ 0,84 · 1023/6,24 · 1018 ≈ 13462-ed r�sz�vel mozdulnak el, teh t sebess�g�k


sak 0,074 mm/s! Ha r�zdr¢tn l 1 mm2

keresztmetszetre maxim lisan megengedett 6 A

 ramer�ss�get haszn lunk (enn�l m�g nem nagyon melegszik), akkor is 
sak ≈ 0,44 mm/s
sebess�ggel mozognak az elektronok. Hogy lehet akkor, hogy a zsebl mpa izz¢ azonnal vi-

l g¡t? A v¡z raml s is azonnal megindul az eg�sz 
s�rendszerben, ha kinyitjuk a 
sapot:

a nyom sk�l�nbs�g hangsebess�ggel terjed tova, ami a v¡zben nagyobb, mint 1 km/s,

nagys grendben a v¡zmolekul k sebess�ge. A f�mekben a szabad elektronok nagys g-

rendileg 1000 km/s sebess�ggel �ny�zs�gnek". A fesz�lts�gv ltoz s teh t nagyon nagy

sebess�ggel terjed tova.

Egy galv nelem egyik sark n a benne lej tsz¢d¢ k�miai folyamatok t�bb szabad elekt-



3.3. Ǳram 235

ront halmoznak fel, mint amennyi norm lisan lenne a f�mben, a m sik sark n pedig


s�kkentik a szabad elektronok sz m t. (Hogy ez mi�rt t�rt�nik, arra majd visszat�-

r�nk.) Teh t elektromos fesz�lts�gk�l�nbs�g  ll fenn a k�t sarok k�z�tt. Ha valamilyen

vezet�vel �sszek�tj�k a k�t sarkot, a szabad elektronok megindulnak a negat¡v sarokt¢l

a pozit¡v fel�. A negat¡v sarkon l�v� t�bblet elektronok tasz¡t sa �s a pozit¡v sarok von-

z sa a negat¡v sarokt¢l a pozit¡vhoz hajtja �ket. Ez az  raml s mindaddig tart, am¡g az

elemben lej tsz¢d¢ k�miai folyamat fesz�lts�gk�l�nbs�get hoz l�tre. �

3.3.10. K¡s�rlet: fesz�lts�g �s  ram. Ha h rom r£delemb�l k�sz¡t�nk telepet

sorba kap
solva �ket, akkor az el�z� k¡s�rletet megism�telve az izz¢ m�g er�sebben vi-

l g¡t, ugyan£gy, mint a zsebteleppel. Nem v�letlen�l: ha megbontjuk egy zsebtelep

burkolat t, l thatjuk, hogy h rom elem van benne sorba kap
solva. A 3.3.8. f�nyk�p k�t

vitorl sokon haszn lt 6 V-os telepet mutat. Az egyiknek a burkolata meg van bontva.

J¢l l that¢, hogy 4 r£delem van benne. A 9 V-os telepekben 6 darab 1,5 voltos kis elem
van sorba kap
solva, a 9 V-os akkumul tortelepn�l pedig annyi kis akkumul tor, hogy

fesz�lts�g�k kiadja a 9 V-ot. Vannak 3 V-os l¡tium elemek is. A g�pko
si akkumul tor-

telepe m sfajta akkumul torb¢l tartalmaz 6 darabot, ezek 2 V fesz�lts�get adnak, ¡gy

az aut¢ akkumul tortelep�nek fesz�lts�ge 12 V.

L tjuk, hogy min�l nagyobb a fesz�lts�g, ann l er�sebb az  ram. Vajon mi a kap
solat

egy  ramk�rben az  ramer�ss�g �s a hozz  sz�ks�ges fesz�lts�gk�l�nbs�g k�z�tt? A

lehet� legegyszer�bb: a fesz�lts�g egyenesen ar nyos az  ramer�ss�ggel, U = RI. Ezt az
�sszef�g�st Ohm n�met �zikus fedezte fel. Ohm t�rv�ny�t nyilv n I = U/R illetve R =

U/I alakban is fel¡rhatjuk. Az R ar nyoss gi t�nyez� az  ramk�r ellen ll sa. Egys�g�t,

az ohmot (jele 
) £gy v lasztott k meg, hogy 1 ohm legyen az az ellen ll s, amin 1 V

fesz�lts�gk�l�nbs�g hat s ra 1 A  ram folyik  t. Az R = U/I �sszef�gg�sb�l ¡gy 
=V/A.

Ohm t�rv�ny�t 
sak k�s�bb tudjuk m�r�ssel bizony¡tani, amikor lesz gyenge  ramok

pontos m�r�s�re alkalmas  ramm�r�nk. Pontosabban, a k�vetkez� m�r�st fogjuk elv�-

gezni: 
sapv¡zen kereszt�l  ramot vezet�nk, �s megm�rj�k, hogy min�l hosszabb £ton,

ann l gyeng�bb az  ram ugyanazon fesz�lts�g hat s ra. Azt m r tudjuk, 
�rnavezet�kkel

kipr¢b ltuk, hogy a vezet�ben fokozatosan 
s�kken a fesz�lts�g. Ha 2 
m hossz£ vezet�re

kap
soljuk ugyanazt a fesz�lts�get, mint egy 1 
m-esre, az  ram feleannyi lesz a m�r�s

szerint. Egy 1 
m-es darabra 
sak feleakkora fesz�lts�g esik. Ennek az 1 
m-es darabnak

ugyanannyi az ellen ll sa, mintha a m sik darab ott se lenne. �gy feleakkora  ramhoz

feleakkora fesz�lts�g kell. Hasonl¢an harmadakkora  ramhoz harmadakkora fesz�lts�g,

stb. Egy£ttal azt is megkaptuk, hogy a vezet� ellen ll sa ar nyos a hossz val. Egy m sik

m�r�s megmutatja, hogy k�tszer akkora keresztmetszetn�l k�tszer akkora az  ram, h -

romszor akkor n l h romszor akkora, stb., teh t az ellen ll s ford¡tva ar nyos a vezet�

keresztmetszet�vel. Azt kapjuk teh t, hogy R = ̺ℓ/A, ahol ℓ a hossz, A a keresztmetszet,

a ̺ ar nyoss gi t�nyez� a fajlagos ellen ll s, ami az anyagt¢l f�gg.

Az ellen ll s sz m¡t sa teh t anyagokra hasonl¢, mint a h�vezet�s sz m¡t sa. Egy a

vezet� anyag t¢l, fajt j t¢l f�gg� fajlagos ellen ll st, ami azt mondja meg, mennyi az

adott anyag egys�gnyi hossz£s g£, egys�gnyi keresztmetszet� darabj nak az ellen ll sa,

meg kell szoroznunk a vezet� hossz val �s osztani a vezet� keresztmetszet�vel. A fajlagos

ellen ll st kisz m¡thatjuk, ha az adott anyagb¢l k�sz�lt egyenletes keresztmetszet� tet-
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sz�leges darab hossz t, keresztmetszet�t �s ellen ll s t megm�rj�k. A 
sapv¡z fajlagos

ellen ll sa p�ld ul n�h nyszor t¡z 
m. A f�mek fajlagos ellen ll sa enn�l sokkal kisebb,

p�ld ul 18

◦
C-on az ez�st�, r�z�, alum¡nium� �s vas� rendre 16, 17, 32 illetve 90{150 n
m.

Mint jelent ez a gyakorlatban? Leggyakrabban rezet haszn lunk vezet�knek, m�gpedig

v�r�srezet. (A s rgar�z �tv�zet, �s sokkal rosszabbul vezet; ha rezet mondunk, mindig

v�r�sr�zre gondolunk.) Mivel egy 1 m �lhossz£ ko
ka ellen ll sa 17 n
, egy milli¢szor

kisebb, 1 mm

2

keresztmetszet�, 1 m hossz£ dr¢t ellen ll sa 0,017 
, azaz kb. 60 m hossz£

dr¢t� lesz 1 
. Az alum¡niumb¢l 30 m hossz£ dr¢t� ennyi, de vehet�nk k�tszer ekkora

keresztmetszet�t, ennek a s£lya m�g mindig kisebb. Ez�rt a t vvezet�kek  ltal ban alu-

m¡niumb¢l vannak. A vasdr¢t ellen ll sa m r 5{10-szer akkora, mint a r�z�, de m�g

mindig nagyon j¢ vezet�. (Egy anyag nagyj b¢l 10 µ
m fajlagos ellen ll s alatt sz m¡t

j¢ vezet�nek.) A f�mek fajlagos ellen ll sa nagyj b¢l ar nyos az abszol£t h�m�rs�klettel.

∗ �rdekes �sszef�gg�s, hogy ha λ jel�li a h�vezet�k�pess�get, akkor λ̺/T minden f�mre

nagyj b¢l ugyanannyi, (23,1 . . . 27,9) · 10−9 V2

/K

2

. Ez a Wiedemann{Franz-t�rv�ny. A

magyar zata az, hogy a f�mekben a h�vezet�st is f�leg a szabad elektronok okozz k.

∗
A

gra�t fajlagos ellen ll sa 50{100 µ
m, a h�m�rs�klet n�veked�s�vel 
s�kken. Kb. 10 k
m
fajlagos ellen ll s felett az anyagokat szigetel�knek szoktuk tekinteni. J¢ szigetel�kn�l,

p�ld ul a m�anyagokn l a fajlagos ellen ll s nagyobb, mint 10

10


m, a legjobb szige-

tel�kn�l el�ri a 10

16


m-t is, mint a 3.1.6. t bl zatb¢l kiolvashat¢. N�ha haszn lj k a

fajlagos ellen ll s re
iprok t, a fajlagos vezet�k�pess�get is, amit σ-val szok s jel�lni. �

3.3.11. K¡s�rlet. Mi t�rt�nik, ha k�t ellen ll st sorba kap
solunk? Ha U fesz�lts�get

adunk r juk, akkor az egyiken esik mondjuk U
1

fesz�lts�g, a m sikon valamennyi U
2

fesz�lts�g. Nyilv n U = U
1

+U
2

kell legyen. Mindk�t ellen ll son ugyanannyi I  ram kell

azonban hogy kereszt�lhaladjon: az elektronok nem halmoz¢dhatnak fel sehol sem, mert

ott nagyon hamar nagyon nagy (negat¡v) fesz�lts�g alakulna ki. Ugyanezen okb¢l egyik

helyr�l se mehet el t�bb elektron, mint ami oda �rkezik, mert akkor ott nagyon hamar

nagyon nagy (pozit¡v) fesz�lts�g alakulna ki. Teh t az egyik ellen ll sra U
1

= R
1

I, a
m sikra meg U

2

= R
2

I. Az eg�sz  ramk�rre U = RI, ahol R a teljes  ramk�r ellen ll sa.

De U = U
1

+U
2

= R
1

I +R
2

I = (R
1

+R
2

)I, ¡gy R = R
1

+R
2

. Soros kap
sol skor teh t

az ellen ll sok �sszead¢dnak.

Mi van p rhuzamos kap
sol skor? Itt is igaz, hogy ami  ram egy helyre befolyik,

annak ki is kell folynia, az el gaz si helyre is. Egy foly¢n l is, ha el gazik, az a v¡zt�meg

folyik tov bb, ami az el gaz shoz �rkezett, �s ha a k�t vagy t�bb  g �sszefolyik, akkor

a tov bbmen� v¡zt�meg az oda�rkez�k �sszege. Ha teh t p rhuzamos kap
sol sn l az

el gaz si pontba I  ram �rkezik, akkor az onnan kifoly¢  ramok �sszege I. Ez Kirkho�
t�rv�nye: I = I

1

+ I
2

, ahol I
1

illetve I
2

az R
1

illetve R
2

ellen ll s£  gakon tov bbhalad¢

 ramok. Ha az el gaz si hely �s a tal lkoz si hely k�z�tti fesz�lts�g U , akkor U = R
1

I
1

�s U = R
2

I
2

. Milyen R-nek felel ez meg? Mivel 1/R = I/U = (I
1

+ I
2

)/U , azt kapjuk,
hogy 1/R = I

1

/U + I
2

/U = 1/R
1

+ 1/R
2

. Ha elfelejten�nk a k�pletet, akkor seg¡t, ha

arra eml�kez�nk, hogy p rhuzamos kap
sol skor az  ramok ad¢dnak �ssze.

Mindezeket ha nem is m�rt�k ki, de szemmel tapasztalhattuk, amikor soros illetve

p rhuzamos kap
sol st 
sin ltunk. �

3.3.12. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk telepet h rom kis akkumul torb¢l, de az egyiket for-
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d¡tva tegy�k a sorba. Kipr¢b lva egy izz¢val az 
sak annyira vil g¡t, mint egy akkumu-

l torn l. A szembe kap
solt akkumul tor m sik ir nyba hajtan  az  ramot, de a m sik

kett� egy�tt �er�sebb". A szembe kap
solt akkumul tor t�lt�dik. Ugyanez elemekkel

is kipr¢b lhatjuk, de ne vezess�k hosszabb ideig az elemen kereszt�l szembe az  ramot!

Az elemek nem t�lthet�k, nem £gy vannak tervezve. Ha megpr¢b ljuk t�lteni, g zok

k�pz�dnek benne, amelyek sz�t is vethetik!

Mennyi  ramot b¡r leadni egy elem vagy telep? Ez a fel�p¡t�s�t�l �s a m�ret�t�l f�gg.

Nagyj b¢l az a szab ly, hogy a teljes t�lt�s�t 10 ¢ra alatt k�pes leadni, de spe
i lis

telepek azt is kib¡rj k, ha a teljes t�lt�st 1 ¢ra, vagy ak r 1/3 ¢ra alatt vessz�k ki. A

kisebb elemek teljes t�lt�se kisebb. Mit 
sin ljunk, ha nagy  ramra van sz�ks�g�nk?

Legjobb, ha nagyobb telepet haszn lunk, vagy spe
i lis, nagy  ram£ telepet. Sz�ks�g

eset�n haszn lhatunk elemeket vagy telepeket p rhuzamos kap
sol sban is: a pozit¡v

sarkukat �sszek�tj�k, �s a negat¡v sarkukat is. Csak addig hagyjuk azonban ¡gy, am¡g

haszn ljuk az ¡gy kapott telepet. Egy�bk�nt a kev�sb� kimer�lt elemek elkezdik a jobban

kimer�lteket t�lteni, �s a t�lt�s egy r�sze k rbav�sz. �

3.3.13. K¡s�rlet: az  ram h�hat sa. Egyszer� de l tv nyos k¡s�rlet az  ram h�-

hat s ra, ha egy 9 voltos telep sarkai k�z� egy mosogat¢sziva
sb¢l vagy a
�lgyapotb¢l

kib ny szott vassz lat �rint�nk. A vas felizzik �s el�g. A sz l lehet m s anyagb¢l is, de

min�l jobban vezet� anyagb¢l van, ann l v�konyabbnak kell lennie. Vastag sz l egy�b-

k�nt sem melegszik fel el�gg�, 
sak az elem mer�l le gyorsan. Alum¡nium f¢li b¢l (kb.

0,01 mm vastag) p�ld ul ha siker�l kb. 1 mm sz�les 
s¡kot v gni, az az elem k�t sark hoz

�rintve megolvad. Ha t£l nagy ellen ll st kap
solunk a sarkok k�z�, akkor t£l ki
si az

 ram, a h�fejl�d�s jelent�ktelen. Ha viszont t£l j¢l vezet a dr¢t (p�ld ul r�z) akkor az

elem saj t ellen ll sa, az £gynevezett bels� ellen ll s sz¢l k�zbe: korl tozza az  ramot,

�s a j¢l vezet� dr¢ton ki
si a fesz�lts�ges�s, ¡gy a fejl�d� h� is. A h� nagy r�sze ekkor az

elemben fejl�dik, az melegszik fel.

Ez a k¡s�rlet tulajdonk�ppen az izz¢l mpa m�k�d�s�t mutatja be. Platina sz lat

el�sz�r Wollaston izz¡tott  rammal. Mivel a legt�bb anyag magas h�m�rs�kleten el�g,

�vegb£r ba kell tenni, amiben l�g�res t�r vagy olyan g z van, amely nem t pl lja az

�g�st. El�sz�r Edison gy rtott izz¢l mp t. Ezekben sz�nsz l izzott l�g�res t�rben. A

mai izz¢l mp kban volfram (ez a legmagasabb olvad spont£ f�m) sz l van legt�bbsz�r

argon g zban.

Ugyan
sak az  ram h�hat s n alapul az olvad¢ biztos¡t�k is. Ebben kis �veg
s�ben

vagy | nagy  ramokn l | homokkal t�lt�tt por
el n 
s�ben k�nnyen olvad¢ anyag-

b¢l k�sz�lt v�kony dr¢t van. Ha t£l nagy  ram folyik  t rajta, megolvad, �s az  ram

megszakad. �

3.3.14. K¡s�rlet: ¡vf�ny. M�g l tv nyosabb k¡s�rletet mutat az  ram h�hat s ra

a 3.3.9. f�nyk�p. Egy 9 V-os telep �s k�t t�lt�
eruza kell hozz . A telephez t�rt�n�


satlakoztat st legjobb egy haszn lt 9 voltos telepb�l kib ny szott 
satlakoz¢kkal �s 
si-

peszekkel vagy g�mkap
sokkal megoldani. A k�pen elektronikai boltokban kaphat¢ kro-

kodil
sipesz van. Vezet�knek hajl�kony r�zvezet�ket haszn ljunk. Finoman �ssze�rintve

a 
eruzahegyeket, pi
i de vak¡t¢an vil g¡t¢ ¡vf�ny keletkezik, teh t a nagyon magas (t�bb

ezer fokos) h�m�rs�kleten a leveg� vezet. Mi�rt vezet az ¡vf�nyben, nagyon magas h�-
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m�rs�kleten a leveg�? A magyar zat az, hogy a nem t£l nagy, de a f�mekn�l az�rt j¢val

nagyobb ellen ll s£ gra�thegyek az �ssze�rint�skor felizzanak, �s a magas h�m�rs�kleten

a leveg� molekul i r�szben atomokra, azok pedig elektronokra �s pozit¡v ionokra bomla-

nak. Ezek mozg sa adja az  ramot. �vhegeszt�sn�l a hegesztend� vasak �s egy vasp l
a

k�z�tt l�trehozott elektromos ¡v olvasztja meg a vasat.

Az elektromos ¡v k ros is lehet. Figyelj�k meg egy be nem szerelt villanykap
sol¢

m�k�d�s�t! Ak rmilyen lassan kap
soljuk is, el�sz�r 
sak egy rug¢ �sszenyom sa t�rt�nik,

majd a rug¢  tpattanva vill mgyorsan bontja a 
satlakoz st. Erre az�rt van sz�ks�g, mert

bont skor a 
satlakoz s ellen ll sa megn�vekszik. Nagy fesz�lts�gn�l illetve  ramn l

�s lass£ bont sn l a 
satlakoz s felizzik �s ¡v keletkezik, ami t�nkreteszi az �rintkez�t.

Nagyobb teljes¡tm�ny� h l¢zati izz¢ban is l�trej�het ¡v, ha elszakad a volframsz l, ez�rt

egy helyen a hozz vezet�st elv�kony¡tj k. Ez a szakasz biztos¡t�kk�nt m�k�dik, ha nagy

 ram£ ¡v k�pz�dne. �

3.3.15. K¡s�rlet: deszkamodell. Ahogy egyre bonyolultabb kap
sol sok j�nnek,

egyre nehezebb �k�zben tartani" a dolgokat, elv�gre 
sak k�t kez�nk van. Ez�rt ta-

l lt k ki a deszkamodellt. A dr¢tokat m�szaki rajzszegekkel egy rajzt bl hoz, parafa

t bl hoz, puhafa deszk hoz vagy l�
hez r�gz¡tj�k. Az alkatr�szeket rajzszegekkel �s be-

f�ttesgumikkal r�gz¡tj�k. A 
satlakoz sokn l a dr¢tokat g�mkap
sokkal, 
sipeszekkel

vagy krokodil
sipeszekkel fogjuk �ssze, hozz g�mkap
sozzuk egy kis f�mlemezhez vagy

egy rajzszeg al  tessz�k mind a kett�t. A deszka ugyan nem t�k�letes szigetel�, de ilyen

kis fesz�lts�gn�l megfelel. Elektromos kap
sol sok kipr¢b l s hoz gyakran haszn lnak

ilyen deszkamodellt.

Pr¢bak�nt kezdj�k a legegyszer�bb kap
sol ssal, egy teleppel �s egy zsebl mpa izz¢-

val. Az eg�sz a 3.3.10. f�nyk�pen l that¢. Az izz¢nak foglalatot kell k�sz¡ten�nk. A

foglalat fel�t m r el is k�sz¡tett�k, mikor a falvezet�k r�zdr¢tj t feltekert�k az izz¢ra.

Tekerj�k k�rbe a dr¢tot egy szegen, �s az ¡gy k�pz�d�tt �szemet" rajzsz�gezz�k oda.

Ha nem  ll el�g biztosan, k�sz¡ts�nk m�g egy szemet. A m sik �rintkez� lehet egy r�z-

lemezke, amit p�ld ul k�sz�bs¡nb�l v gunk le,  tf£runk vagy a
�lszeggel  tlyukasztunk,

�s odarajzszegezz�k. Ingyen van az alum¡nium lemez, ha egy kimosott �res k¢l s vagy

s�r�sdobozt oll¢val sz�tv gunk, ezt azonban meg kell 
siszolni. Az alum¡niumon v�kony

de nagyon j¢l szigetel� oxidr�teg k�pz�dik. A dobozokn l ezt m�g meg is vastag¡tj k,

¡gy m�g a f�nyes oldala sem j¢l �rintkezik. Csiszoljuk meg 
siszol¢pap¡rral! A r�zlemezt

sem  rt meg
siszolni. Egy r�zdr¢tb¢l hajl¡tott szem is lehet az �rintkez�. Az elemeket,

ha magunk  ll¡tjuk �ssze a telepet, a f�nyk�pen l that¢ m¢don saj t k�sz¡t�s� tart¢ba

helyezhetj�k. �

Elemtart¢t venni is lehet, vagy kib ny szhatjuk egy hullad�k elemes k�sz�l�kb�l. Leg-

egyszer�bb egy t�lt�t haszn lni elemtart¢nak r�z vezet�kekkel. Ebben minden elem k�l�n

van, tetsz�s szerint kap
solhatjuk �ssze �ket. Semmik�pp ne kap
soljuk be k�zben a t�l-

t�t! Legt�bbsz�r sorosan kap
solt kis akkumul torokra van sz�ks�g�nk. �n a 3.3.11.

f�nyk�pek k�z�l a bal oldalin a h tt�rben l that¢ nyol
 elemes tart¢t szoktam haszn lni.

Az egyik kivezet�s a gy ri, a m sik egy kis f�mlemez, amit az utols¢ m�g sz�ks�ges elem

ut n 
s£sztatok be. Ha szigetel� lemezk�t is haszn lunk, m sf�le kombin 
i¢kban is

bek�thet�.
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Persze sok m s alkatr�sz is kaphat¢. Hasznos a krokodil
sipesz. Ha oldhat¢ k�t�s

kell, akkor ban nh�velyt �s ban ndug¢t haszn lhatunk. Ezek egy f�l fali 
satlakoz¢nak

illetve vill sdug¢nak felelnek meg. Van olyan krokodil
sipesz, ami a ban ndug¢ra h£zha-

t¢. Ruha
sipeszb�l magunk is 
sin lhatunk �krokodil
sipeszt", ha a dr¢tot k�rbetekerj�k

rajta, vagy izz¢ dr¢ttal  tf£rjuk �s a dr¢tv�get visszahajl¡tjuk. Sok k�l�nb�z� dr¢tv�gre

h£zhat¢ 
savarozhat¢ vagy �sszedughat¢ �rintkez� kaphat¢: a kis 
s�be bedugjuk a dr¢-

tot (ha nagyon v�kony, egy vastagabb dr¢tdarabra tekerve), �s fog¢val �sszeszor¡tjuk a


s�vet. Ha k�szletben vessz�k, fog¢t is adnak hozz . Mindezek a 3.3.11. f�nyk�pek k�z�l

a bal oldalin l that¢k k�t kap
sol¢val egy�tt, a jobb oldalin pedig egy huzalv�g k�szlet.

Ha v�gleges 
satlakoz st kell l�trehozni, akkor legt�bbsz�r 
savaros k�t�st haszn lnak,

vagy �sszeforrasztj k a dr¢tokat. Rezet k�nny� forrasztani elektromos forraszt¢p k val

�s gyant s forraszt¢¢n huzallal. A l�nyeg, hogy a r�zhuzalt annyira fel kell meleg¡teni,

hogy rajta az ¢n sz�tfolyjon. A sokeres vezet�k szinte felsz¡vja az ¢nt. A gyanta elt vo-

l¡tja a marad�k fel�leti oxidr�teget. �n egy �harmadik k�z" nev� seg�deszk�zt szoktam

haszn lni, amin k�t krokodil
sipeszbe lehet befogni az �sszeforrasztand¢ huzalokat, �s

nagy¡t¢ alatt l tjuk a forrasztand¢ helyet. Alum¡niumot lehetetlen forrasztani komoly

berendez�s n�lk�l. �

3.3.16. K¡s�rlet: zsebl mpa. A 3.3.12. f�nyk�peken l that¢ egy zsebl mpa. K�-

sz¡ts�nk mi is ilyet! Ennek a deszkamodellje l that¢ a 3.3.13. f�nyk�pen. A kap
sol¢k

lemezb�l k�sz�lnek. Az egyik £gynevezett 
seng�gomb. Ha lenyomjuk a lemezt, l�tre-

j�n az �rintkez�s, ha elengedj�k, megsz�nik. Vele p rhuzamosan kap
solva l that¢ egy

 tkap
sol¢. Ezzel a lemezt elford¡tva az  ramot az egyik vagy m sik rajzszeghez vezet-

hetj�k. Persze, t�bb rajzszeget is haszn lhatunk, ha azt akarjuk, hogy kett�n�l t�bb fel�

lehessen vezetni az  ramot. Itt 
sak az egyik rajzszeget haszn ljuk. M�g egy kap
sol¢

l that¢ a k�pen, egy Morse kap
sol¢. Ez k�t helyre tudja vezetni az  ramot; ha lenyom-

juk, az egyik ir nyba vezeti, ha elengedj�k, a m sik fel�. �gy k�sz�l, hogy a 
seng�gomb

f�l� is tesz�nk egy �rintkez�t, lemezb�l vagy dr¢tb¢l. Kap
sol¢kat k�szen is kaphatunk.

Az £gynevezett talpkap
sol¢k k�tf�le kivitelben kaphat¢k. A nyom¢gombos lenyomva

�sszek�t, £jra lenyomva megszak¡tja az  ramot. A billen� kap
sol¢ (thumbler-kap
sol¢)

az egyik  ll sban �sszek�t, a m sikban megszak¡tja az  ramot. Hasonl¢an m�k�dnek a

l mp k kap
sol¢i is. �

3.3.17. K¡s�rlet. Haszn ljuk valamire £j tudom nyunkat. K�sz¡ts�nk egy Morse

t v¡r¢t! L�nyeg�ben k�t zsebl mpa-kap
sol st kell k�sz¡ten�nk, az egyiknek a kap
sol¢ja

az egyik helyen van, az izz¢ja a m sik helyen, a m siknak ford¡tva. A telepek helye

l�nyegtelen. P�ld ul k�t szoba k�zt �zengethet�nk egym snak. Ismern�nk kell a 3.3.14.

t bl zatban tal lhat¢ Morse-ABC-t.

A pontok �s vonalak a l mpa r�videbb �s hosszabb felvillan sai. A vonal kb. h romszor

olyan hossz£, mint a pont. A sz�netek olyan hossz£ak mint a pont, �s a bet�k v�g�n

h rom pontnyi sz�net van.

3.3.18. Rajzjelek. K�nyelmetlen lenne mindig lef�nyk�pezni a kap
sol st, r ad -

sul bonyolultabb esetekben  ttekinthetetlen is lenne. Ez�rt a kap
sol sokat rajzjelekkel

szoktuk megadni. A 3.3.25. t bl zat tartalmazza a leggyakoribb elektromos rajzjeleket,
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bet� k¢d bet� k¢d bet� k¢d

A ·− J ·− S · · ·
B − · ·· K − · − T −
C − · −· L · − ·· U · · −
D − · · M −− V · · ·−
E · N −· W · − −
F · · −· O −−− X − · ·−
G −− · P · − −· Y − · −−
H · · ·· Q −− ·− Z −− ··
I ·· R · − ·

sz m k¢d sz m k¢d ¡r sjel k¢d

0 −−−−− 5 · · · · · . · − · − ·−
1 · − − −− 6 − · · · · , −− · · −−
2 · · − − − 7 −− · · · ? · · ··
3 · · · − − 8 −−− · · : −−− · ··
4 · · · · − 9 −−−− · − − · · · ·−

3.3.14. t bl zat: Morse-ABC

a 3.3.26. t bl zat pedig a leggyakoribb elektronikai alkatr�szek rajzjeleit, k�zt�k olyano-

k�t is, amiket m�g nem ismer�nk. Az elektronikai alkatr�szekkel a szil rdtest�zik ban

fogunk foglalkozni.

3.3.15.  bra: els� kap
sol si rajz

3.3.19. K¡s�rlet. Hogy a rajzjeleket gyakoroljuk,  llap¡tsuk meg a 3.3.15. kap
sol si

rajzr¢l, hogy melyik izz¢ vil g¡t? Mi t�rt�nik, ha egy izz¢t ki
savarunk a foglalatb¢l?

Mi t�rt�nik, ha egy izz¢t r�vidre z runk (azaz a foglalat k�t kivezet�s�t �sszek�tj�k

egy darab huzallal)? Minden vezet�kre, hogy mi t�rt�nik, ha azt elt vol¡tjuk? Ha bi-

zonytalanok vagyunk, pr¢b ljuk ki! K�l�n�sen �gyelj�nk arra, mikor l�p fel r�vidz r az

 ramk�rben! �

3.3.16.  bra: m sodik kap
sol si rajz

3.3.20. K¡s�rlet. A feladat ugyanaz, mint az el�z� k¡s�rletn�l, de a 3.3.16. kap
sol si

rajzra. �
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3.3.17.  bra: harmadik kap
sol si rajz

3.3.21. K¡s�rlet. A feladat ugyanaz, mint az el�z� k¡s�rletn�l, de a 3.3.17. kap
sol si

rajzra. �

3.3.18.  bra: negyedik kap
sol si rajz

3.3.22. K¡s�rlet. A feladat ugyanaz, mint az el�z� k¡s�rletn�l, de a 3.3.18. kap
sol si

rajzra. �

3.3.19.  bra: �t�dik kap
sol si rajz

3.3.23. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a 3.3.19. kap
sol si rajzot! Melyik izz¢ vil g¡t? Mi

t�rt�nik, ha lenyomjuk 
seng�gombot? �

3.3.20.  bra: hatodik kap
sol si rajz

3.3.24. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a 3.3.20. kap
sol si rajzot! Melyik izz¢ vil g¡t? Mi

t�rt�nik, ha lenyomjuk 
seng�gombot? �

3.3.25. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a 3.3.21. kap
sol si rajzot! Melyik izz¢ vil g¡t? Mi

t�rt�nik, ha lenyomjuk 
seng�gombot? �
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3.3.21.  bra: hetedik kap
sol si rajz

3.3.22.  bra: nyol
adik kap
sol si rajz

3.3.26. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a 3.3.22. kap
sol si rajzot! Melyik izz¢ vil g¡t? Mi

t�rt�nik, ha lenyomjuk 
seng�gombot? �

3.3.27. K¡s�rlet. Tervezz�nk  ramk�rt k�t izz¢val �s k�t 
seng�gombbal £gy, hogy

a k�t izz¢t 
sak minkett�t lenyomva lehessen bekap
solni! �

3.3.28. K¡s�rlet. Tervezz�nk  ramk�rt k�t izz¢val �s k�t 
seng�gombbal £gy, hogy

a mindk�t izz¢t mindk�t 
seng�gombbal be lehessen kap
solni! �

3.3.29. K¡s�rlet. Tervezz�nk  ramk�rt egy izz¢val �s k�t k�t ll s£ v lt¢kap
sol¢val

£gy, hogy az izz¢t mindegyik kap
sol¢val ki- �s be lehessen kap
solni! �

3.3.30. K¡s�rlet. Tervezz�nk  ramk�rt k�t izz¢val �s egy kett�s k�t ll s£ v lt¢kap-


sol¢val (azaz k�t k�t ll s£ v lt¢kap
sol¢val, amit egyszerre lehet kap
solni) £gy, hogy a

soros ka
sol sb¢l p rhuzamosba lehessen  tkap
solni �ket! �

3.3.23.  bra: Morze-t v¡r¢ h rom vezet�kkel

3.3.31. K¡s�rlet. T�rj�nk vissza a Morse-t v¡r¢hoz! Hogyan lehetne egy teleppel �s

h rom vezet�kkel m�k�dtetni mindk�t ir nyt? A 3.3.23. kap
sol si rajz erre mutat egy

lehet�s�get. Pr¢b ljuk ki! �

3.3.32. K¡s�rlet. A Morse-t v¡r¢t t�bbek k�z�tt vas£t llom sok k�z�tti t virato-

z sra haszn lt k. Nyilv n a vezet�k jelent�s k�lts�g. Ez�rt ink bb a 3.3.24.  bra szerint
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3.3.24.  bra: Morse-t v¡r¢ k�t vezet�kkel

kap
sol st haszn lt k, amin�l 
sak k�t vezet�k kell, de Morse-billenty�ket kell haszn l-

nunk. Adott f�nyerej�, teh t adott teljes¡tm�ny� izz¢kat szeretn�nk haszn lni. Mi az

el�ny�sebb: nagy fesz�lts�g �s kis  ram vagy kis fesz�lts�g �s nagy  ram? Mivel a hossz£

vezet�kek ellen ll sa jelent�s, �s kisebb  ramn l kisebb a fesz�lts�ges�s, ami az am£gy

is nagyobb fesz�lts�g l�nyegesen kisebb r�sz�t �eszi meg", nagyobb fesz�lts�get �rde-

mes haszn lni. Csak az egyszer�s�g kedv��rt rajzoltam egyetlen elemet. P�ld ul a r�gi

telefonok 48 V-os fesz�lts�ggel m�k�dtek. Feljebb �letv�delmi okokb¢l vesz�lyes lenne

menni. �

3.3.33. K¡s�rlet. Lehetne-e a Morse-t v¡r¢hoz egyetlen vezet�ket haszn lni? �sz-

revett�k, hogy az egyik vezet�k p¢tolhat¢ a f�lddel, amely el�g j¢ vezet�. F�mkar¢kat

kell leverni vagy f�mlemezt el sni az  ram f�ldbe vezet�s�re, ez a f�ldel�s. Pr¢b ljuk

ki az el�z� kap
sol st ¡gy is. F�mkar¢nak j¢ p�ld ul k�t s tor
�vek is. Min�l nagyobb

fesz�lts�g�, p�ld ul 12 V-os izz¢t haszn ljunk.

Ugyanezt a gondolatot haszn lj k p�ld ul g�pko
sikban. Nem visznek el minden  ram-

fogyaszt¢hoz k�t vezet�ket, hanem 
sak egyet. Az  ramforr s egyik p¢lus t (rendszerint

a negat¡vat) �testelik", azaz a g�pko
si f�m v z hoz k�tik. A m sik vezet�k a ko
si

f�mteste. �

3.3.34. K¡s�rlet. K�tked� term�szet�ekben felmer�lhet, hogy az elemekb�l kapott

elektromoss g ugyanaz-e, mint a d�rzs�l�ssel kapott? Azt val¢sz¡n�leg mindenki elfo-

gadja, hogy a konnektorb¢l ugyanaz az  ram j�n, (
sak sokkal nagyobb fesz�lts�g�,

vigy zat), mint a telepekb�l, akkumul torokb¢l, hiszen elektromoss ggal m�k�dtetett

g�peink nagyon hasonl¢ak, ak r akkumul torr¢l, ak r h l¢zatr¢l m�k�dnek, �s az akku-

mul torokat h lozatr¢l t�ltj�k. Egy f zis
eruza meggy�zhet benn�nket, hogy a h l¢zati

fesz�lts�g ugyanolyan, mint a d�rzs�l�ssel kapott: vegy�k egy f zis
eruz t (am£gy is

hasznos), �s dugjuk be a konnektorba. Term�szetesen 
sak a szigetelt r�sz�t

szabad megfogni, kiv�ve a v�g�n l�v� f�m �rintkez�t, ami viszont meg kell �rinteni az

ujjunkkal. Ez egy par zsf�ny (glimm- vagy 
sill¢-) l mp n �s egy nagyon nagy ellen ll -

son kereszt�l �ssze van k�tve a f zis
eruza hegy�vel, ¡gy 
sak nagyon gyenge  ram folyhat

 t rajta. Az ujjunkban legfeljebb enyhe bizserg�st �rz�nk. Viszony ilyen kev�s  ram is

el�g a l mp nak, hogy vil g¡tson. A h l¢zat egyik vezet�ke f�ldelve van, ha ebbe dugtuk

a f zis
eruz t, nyilv n nem vil g¡t, hiszen a f�ldet k�t�tt�k �ssze a f�lddel. A m sik

vezet�k a �f zis", ann l vil g¡t a 
sill¢l mpa. Vegy�k �szre, hogy az elektrosztatikus

k¡s�rletekn�l 
sak fel-fel villant, amikor egy-egy t�lt�sadag  tment rajta. �

3.3.35. K¡s�rlet: az  ram m gneses hat sa. K�vetkez� k¡s�rlet�nkh�z k�t rajz-

sz�g k�z�tt fesz¡ts�nk ki egy vezet�ket. Legjobb, ha hajl�kony vezet�ket haszn lunk. Az
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vezetékek keresztezése érintkezés nélkül

vezetékek keresztezése érintkezéssel

csengőgomb

háromállású kapcsoló

Morse-kapcsoló

elem; a vastag vonal a negat́ıv sarok

telep

biztośıték

ellenállás

potenciométer

izzó

testelés

csatlakozás tápfeszültséghez

az eszköz jelével fotó eszköz, pl. fotóellenállás

kondenzátor

elektrolit kondenzátor; az üres téglalap a pozit́ıv

tekercs

tekercs vasmaggal

tekercs ferritmaggal

transzformátor

transzformátor ferritmaggal

H H: hallgató; M: mikrofon

A A: ampermérő; V: voltmérő

= =: egyenáramú áramforrás; ∼: váltóáramú áramforrás

U U: referencia feszültség; I: áramgenerátor

3.3.25.  bra: elektromos rajzjelek
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dióda; az áram a nýıl irányába megy

viláǵıtó dióda (LED)

Zener-dióda

pnp tranzisztor; a nýıl az áram iránya az emitterben

npn tranzisztor; a nýıl az áram iránya az emitterben

p csatornás FET; a nýıl a nyitó áramirány a kapuban; szemben a forrás

n csatornás FET; a nýıl a nyitó áramirány a kapuban; szemben a forrás

p csatornás önvezető MOSFET; a nýıl a nyitó áramirány

n csatornás önvezető MOSFET; a nýıl a nyitó áramirány

p csatornás önzáró MOSFET; a nýıl a nyitó áramirány

n csatornás önzáró MOSFET; a nýıl a nyitó áramirány

+
− műveleti erőśıtő

+ műveleti erőśıtő egy bemenettel; a másik bemenet testelt

3.3.26.  bra: elektronikai alkatr�szek rajzjele

 ramot a kifesz¡tett r�szt�l t volabb vezess�k vissza. Tegy�nk az  ramk�rbe egy zseb-

telepet �s egy izz¢l mp t, amin 0,2{0,3 amper megy  t. �n egy 3,5 V, 0,2 A-es izz¢t

haszn ltam. A vezet�kre tegy�nk egy ir nyt�t, �s a deszk t forgassuk addig, am¡g a ve-

zet�k az ir nyt� ir ny ba  ll. Az  ram bekap
sol sakor a m gnest� nem nagyon, de kit�r

az �szak-d�li ir nyb¢l. Ford¡tsuk meg a telep 
satlakoztat s t! A t� kit�r�se az  ram be-

kap
sol sakor ellenkez�j�re v ltozik. Ha a vezet�ket a t� f�l� tessz�k, akkor is megfordul

a kit�r�s ir nya. Legyen most a vezet�k az ir nyt� alatt, de az ir nyt�t emelj�k meg,

mondjuk tegy�k k�t gyuf sdobozra. A kit�r�s 
s�kken. N�velj�k meg az  ramot, p�ld ul

�n egy 6 V, 6 W-os izz¢t haszn ltam, amin nagyj b¢l 1 A megy  t. Nagyobb kit�r�st

kapunk. Ha kiiktatjuk az izz¢t, komoly kit�r�s j�n l�tre. Tal n ilyenkor nulla az ellen ll s
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�s v�gtelen nagy az  ramer�ss�g? Akkor a t� mer�legesen  llna a vezet�kre. Ezt nem

tapasztaljuk, k�t okb¢l sem. Egyr�szt a vezet�keknek is van valamekkora ellen ll sa,

m sr�szt a telepnek is van ellen ll sa, amit bels� ellen ll snak h¡vunk. Ezek korl tozz k

az  ramot. Vigy zzunk, ha rossz az �rintkez�s a telep sark n l, lehet, hogy felizzik a

huzal �s meg�geti az ujjunkat! Beiktathatunk egy kap
sol¢t. Ilyen l�nyeg�ben r�vidre-

z r skor ha m�gis ujjal szor¡tjuk oda a dr¢tot, legyen valami az ujjunk �s a dr¢t k�z�tt!

Egy�bk�nt ezt a nagy kit�r�st megkaphatjuk egy elemmel is: a telep ugyan h romszor

akkora fesz�lts�get ad, de mivel h rom elem van benne sorba kap
solva, h romszor ak-

kora a bels� ellen ll sa is. Mondtuk, hogy a r�vidrez r s  rt az elemnek, ez�rt 
sak r�vid

id�re z rjuk az  ramk�rt. R�vidrez r s ut n az elem egy id� ut n ��sszeszedi mag t".

A legrosszabb esetben t�nkremegy, de n�h ny r�vid idej� r�vidrez r st ki szokott b¡rni.

Minden esetre ink bb elemet haszn ljunk, mint akkumul tort, az elem ol
s¢bb. El�g

nagy  ramot kaphatunk ¡gy, 5{10 A-t is. Ez a k¡s�rlet jobban siker�l ki
si ir nyt�vel,

mint nagyon hossz£val: a hossz£ t� p¢lusai m r kis sz�gkit�r�sn�l nagyon elt volodnak

a huzalt¢l. Amit itt tapasztaltunk, az az  ram m gneses hat sa. �

3.3.36. K¡s�rlet. Ha a vezet�k hat a m gnesre, a m gnesnek is hatnia kell a veze-

t�kre. Vezet�knek egy 40{50 
m hossz£ alum¡nium f¢lia 
s¡kot haszn lunk. Fektess�k

le �s  ll¡tsunk f�l� egy m gnespatk¢t, ahogy a 3.3.27. f�nyk�pen l that¢. A f¢lia egyik

v�g�hez g�mkap
sozzunk egy r�zdr¢tot, amit t volabb hozunk vissza. Ha a f¢lia m sik

v�ge �s a r�zdr¢t k�z� egy elemet tesz�nk, akkor a f¢lia vezet�k felugrik. (Ez l�nyeg�ben

r�vidrez r s, nagy  ram!) Ha nem ugrana fel, hanem lelapulna, ford¡tsuk meg a m g-

nest. M gnespatk¢ helyett haszn lhatunk k�t ajt¢m gnesb�l �s k�t sarokvasb¢l k�sz�lt

alkalmi m gnaspatk¢t. Nekem 1 A  rammal m r 
sak megmozdult a f¢lia
s¡k. �

3.3.37. K¡s�rlet. Ki tudjuk-e mutatni ezt a hat st a F�ld m gneses ter�vel? F¢lia

vezet�knek 1 m hossz£, 1 
m sz�les 
s¡kot haszn ljunk. Az egyik v�g�t egy kelet-nyugati

ir nyban k�t sz�k karf j ra fektetettt r�z 
s�re, r£dra vagy vastag dr¢tra tekerj�k �s

ruha
sipesszel odafogatjuk. A m sik v�ge �s a r�z 
s� k�z� j�n az elem, azaz l�nyeg�ben

a f¢liavezet�ken kereszt�l r�vidrez rjuk. Ha nem tiszta a r�z, 
siszoljuk meg! A kit�r�s

ki
sit nagyobb, amikor az  ramir ny olyan, hogy a f¢lia �szak fel� t�r ki: ekkor a kit�r�

f¢lia er�sebb m gneses t�rbe ker�l, hiszen a F�ld m gneses tere �szak fel� lejt. Kis

kit�r�sn�l ezt a k�l�nbs�get nem nagyon lehet �szrevenni. �

3.3.38. K¡s�rlet. Hogyan n�velhetn�nk az  ram m gneses hat s t az ir nyt�re? Vi-

gy�k el a dr¢tot az ir nyt� felett, majd hozzuk vissza alatta, azt n ism�t vigy�k el felette,

stb., azaz tekerj�nk n�h ny menet dr¢tot az ir nyt�re. M r tized amperrel, azaz izz¢

k�zbeiktat s val is j¢l l that¢ hat st kapunk. �

3.3.39. K¡s�rlet. �gy t�nik, egy teker
s m gnesk�nt viselkedik. K�sz¡ts�nk egy k�r

keresztmetszet� t rgyra, p�ld ul 
eruz ra falvezet�kb�l teker
set: tekerj�nk fel 1{2 m-t.

Az �n teker
sem 40 menetb�l  llt �s 10 
m hossz£ volt. Tesztelj�k egy ir nyt�vel. Nagy-

j b¢l 1 A-es  rammal is kit�r¡tette a m gnest�t, de rajta kereszt�l r�vidrez rt elemmel

a hat s m�g jelent�sebb. �gy viselkedik, mint egy r£dm gnes. Ford¡tsuk meg az  ram

ir ny t: a sarkok megfordulnak. Merre van az �szaki sarok? Az £gynevezett jobbk�z

szab lyt kell megjegyezn�nk: ha £gy fogunk meg egy teker
set jobb k�zzel, hogy az uj-



3.3. Ǳram 247

jaink az  ram ir ny ba (nem az elektron raml s ir ny ba) mutassanak, akkor az �szaki

sarka a h�velykujjunk ir ny ban van. Pontosabban, a teker
s belsej�ben arra mutat a

m gneses t�r, amerre a h�velykujjunk.

Milyen er�s m gneses t�r van a teker
s belsej�ben? Minden�tt nagyj b¢l egyforma

er�s, m�gpedig az er�ss�g�t £gy kapjuk meg, hogy az  ramer�ss�get osztjuk a teker
s

hossz val. Pontosabban, az  ramer�ss�get annyiszor kell venni, ah ny menet van. P�l-

d ul az �n teker
semn�l, ha benne 1 A-es  ram folyik, akkor 40 A/0,1 m=400 A/m a

m gneses t�r er�ss�ge. N�ha ampermenet/m�tert mondanak, de ez felesleges, ha megje-

gyezz�k, hogy a menetek sz m val szorozni kell, ami egy�bk�nt logikus. �

Nem sokkal az ut n, hogy 1820-ban az  ram m gneses hat s t felfedezt�k, Ampere

felvetette, hogy tal n nin
senek is �elemi m gnesek", a m gness�get �k�r ramok" okoz-

z k. Val¢ban ¡gy van, �kering�" �s �p�rg�" elektronok (�s m s r�sze
sk�k) okozz k a

m gness�get, de ezzel nem fogunk foglalkozni.

3.3.40. K¡s�rlet. Szeretn�nk  ramm�r�t k�sz¡teni. Az els� probl�ma, hogy ez el�g

felesleges. Manaps g egy digit lis multim�ter (DMM), azaz sz mjegyes sok
�l£ m�r�-

m�szer, amivel sok mindent m�rhet�nk, nem 
sak  ramot, el�g ol
s¢, nagyj b¢l annyiba

ker�l, mint az  ramm�r�h�z sz�ks�ges dr¢t. R d sul sokkal pontosabb. Ez�rt biztosan

nem sokan fogj k meg
sin lni az  ramm�r�t. Mindenkinek azt aj nlom azonban, olvassa

el a le¡r s t �s a haszn lat t, mert sok fontos dolgot tartalmaz. Ha DMM v s rl sa mel-

lett d�nt�nk, megfelelel a kezd�knek aj nlott DT-830B t¡pus. Kaphat¢ a R di¢te
hnika

�s a Hobby Elektronika foly¢iratok szerkeszt�s�ge  ltal �zemeltetett HAM Baz rban. Itt

egy�bk�nt ol
s¢n hozz juthatunk nagyon sok m s elektronikai alkatr�szhez is.

A DMM-ekn�l a + 
satlakoz s piros, a − fekete. Ak r  ramot, ak r fesz�lts�get m�-

r�nk, egyel�re a DC (dire
t 
urrent, egyen ram)  ll sba, ne az AC (alternating 
urrent,

v lt¢ ram)  ll sba  ll¡tsuk. El�sz�r a leger�sebb  ram m�r�s�re alkalmas  ll sba  ll¡tsuk,

ez rendszerint 20 A (k�l�n 
satlakoz¢val) �s 
sak akkor  ll¡tsuk  t �rz�kenyebb  ll sba,

ha az �rz�kenyebb m�r�shat rn l kevesebbet mutat. Ugyanez igaz fesz�lts�gm�r�sre is.

N�h ny tized m sodper
enk�nt t�rt�nik egy m�r�s. Ne felejts�k el kikap
solni, ha m r

nem haszn ljuk!

N�zz�k akkor most a saj t  ramm�r� k�sz¡t�s�t! Az  ram m gneses hat s t fogjuk

felhaszn lni. Egy teker

sel az ismeretlen er�ss�g�  rammal m gneses teret hozunk l�tre,

�s azt �sszehasonl¡tjuk a F�ld m gneses ter�vel egy ir nyt� seg¡ts�g�vel. Lehetne egy nagy

hossz£ teker
set is haszn lni, de ehhez nagyon sok dr¢t kellene. Ez�rt ink bb egy r�vid

k�r alak£ teker
set k�sz¡t�nk. Kisz molhat¢, hogy ennek a k�zep�n a m gneses t�r a

teker
s tengely�nek ir ny ba mutat, �s er�ss�ge H = nI/d, ahol I az  ramer�ss�g, n
a menetsz m �s d a teker
s  tm�r�je. El�g nagy  tm�r�j� teker
set kell v lasztanunk,

hogy a k�zepe k�zel�ben j¢ k�zel¡t�ssel minden�tt ennyi legyen a teker
s m gneses tere.

P�ld ul ha d = 0,2 m, I = 0,1 A, akkor n = 32 v laszt ssal 16 A/m-t kapunk, ami

pontosan ugyanannyi, mint a f�ldi m gneses t�r v¡zszintes �sszetev�je (
sak ez j tszik

szerepet). Ha a teker
s k�zep�be egy ir nyt�t rakunk, �s £gy  ll¡tjuk be a f�gg�leges

s¡kban l�v� teker
set, hogy a s¡kja �szak-d�l ir ny£ legyen, akkor a f�ldi m gneses t�r

�s a teker
s m gneses tere mint vektorok �sszead¢dnak, �s az ir nyt� 45

◦
-ot t�r el az

�szak-d�l ir nyt¢l. Ennek a m�szernek a r�gies neve tangens busszola, mert az α kit�r�si
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sz�g tangense adja meg a teker
s m gneses tere �s a f�ldi m gneses t�r h nyados t, ¡gy

I = (Hd/n) tgα, ahol H a f�ldi m gneses t�r v¡zszintes �sszetev�je. �gy is haszn lhatjuk,

de nem kell felt�tlen�l tangenseket sz molgatnunk. Leolvashatjuk k�zvetlen�l is a teker
s

 ltal keltett m gneses teret, ¡gy az  ramer�ss�get, ha egy vonalz¢t szerel�nk a teker
shez,

arra mer�legesen, hiszen a kelet-nyugat ir ny£ vonalz¢n 
sak ez �l tszik".

N�zz�k teh t a teljes tervet. Az elk�sz�lt �m�szer" a 3.3.28. f�nyk�pek k�z�l az els�

n�h nyon l that¢. L�nyeg�ben k�t v¡zszintes falap. Az als¢ egyben az alaplap is, ez lehet

vastagabb is. A fels� lehet�leg 1 
m k�r�li vastags g£ r�tegelt lemez, amely n�gy fal bon

 ll. A szerel�shez nem haszn lhatunk semmilyen vas tartalm£ anyagot, ¡gy ragaszt sra �s

esetleg s rgar�z 
savarokra hagyatkozunk. Ez az �asztal" olyan magasan kell legyen, hogy

a r tett ir nyt� t�je a teker
s k�z�ppontj ba legyen. Keress�nk valamilyen 20 
m k�r�li

 tm�r�j� kerek t rgyat, ezen k�sz�l a teker
s. A teker
s anyaga 1,5 mm2

keresztmetszet�

falvezet�k. �n egy kerek dobozt haszn ltam fel, aminek az  tm�r�je 190 mm volt, ¡gy

a teker
s k�zepes  tm�r�je 200 mm-nek be
s�lhet�. A dobozra hat 2 mm-es alum¡nium

lemezb�l kiv gott alum¡nium 
s¡kot szereltem, ezek adnak peremet a teker
shez. A f�lk�sz

teker
stestet a k�vetkez� k�t f�nyk�pen l thatjuk. Elk�sz¡t�s�hez b rmilyen 
savarokat

haszn lhatunk, nem maradnak benne a k�sz teker
sben, viszont az alum¡nium 
s¡kokb¢l

h rmat fel fogunk haszn lni, ezeket ragasztjuk majd az  llv nyhoz.

Kezdhetj�k a teker
sel�st. Ha nagyobb a k�zepes  tm�r�, t�bb menetet kell venn�nk,

ha kisebb, kevesebbet. Hagyjunk vagy 10 
m vezet�ket a teker
s el�tt, ezt ragasszuk ah-

hoz, amin teker
sel�nk. Egy menet ut n k�sz¡ts�nk egy le gaz st: szedj�k le a szigetel�st

vagy 1 
m-en, ide tekerj�nk r  szorosan egy kb. 10 
m-es sokeres vezet�k le
supasz¡tott

v�g�t, �s forrasszuk oda. Jel�lj�k meg, hogy 1, �s szigetel� szalaggal szigetelj�k az il-

leszt�st. Tekerj�nk fel £jabb k�t menetet, �s k�sz¡ts�nk egy £jabb le gaz st, amit 3-mal

jel�l�nk. Feltekerve m�g annyi menetet, hogy �sszesen a menetek harmada legyen meg,

k�sz¡ts�nk £jabb le gaz st. Nekem ez 10. V�g�l tekerj�k fel az t�bbi menetet, megje-

l�lve, hogy mennyi, nekem 32. Az elej�hez �s a v�g�hez ugyan£gy forrasszunk 
satlakoz¢

zsin¢rokat, mint a le gaz sokhoz. A zsin¢rokhoz forrasszunk a ban nh�velyre val¢ f�let.

R hajtva az alum¡nium lemezeket �s ki
savarva a 
savarokat leh£zhatjuk a teker
set.

Tekerj�k  t szigetel� szalaggal hat helyen, �s szedj�k le az alum¡nium lemezeket.

K�sz¡ts�k el az asztalk t. M�rj�k meg pontosan a teker
s k�ls� �s bels�  tm�r�j�t.

Nekem 195 mm �s 225 mm ad¢dott. Az asztalka hossza a bels�  tm�r� legyen. A k�-

z�pvonal ban hossz ban h£zzunk egy vonalat 
eruz val, ezen megy  t a teker
s s¡kja. A

k�zep�re egy forg¢ fa vagy m�anyag korong ker�l, ami pontosan olyan  tm�r�j�, mint

az ir nyt�. V gjuk ki kis r hagy ssal, k�z�pen f£rjunk rajta lyukat egy s rgar�z 
sa-

varnak, majd szor¡tsuk egy 
savaron k�t anya k�z�. F£r¢g�pbe fogva forgassuk meg �s


siszol¢pap¡rral 
siszoljuk pontosan m�retre. A r�z
savar fej�t s�llyessz�k be, kereszt-

ben f�r�szelj�k be a korongot �s a s rgar�z 
savart meg egy 1 mm  tm�r�j� r�zdr¢tot

ragasszunk bele epoxi gyant val. A dr¢t olyan hossz£ legyen, mint az asztalka fele. A

beragaszt shoz jobb, ha a s rgar�z 
savart  tdugjuk az asztalk n. Ha megk�t�tt a ra-

gaszt¢, 
siszoljuk s¡m ra a korongot. A k�sz korongot a mutat¢val a k�vetkez� f�nyk�p

mutatja.

Az alaplap valamivel nagyobb legyen, mint az asztalka lapja. F£rjuk  t az asztalka

lapj t �s az alapot n�gy helyen a l baknak, amelyek tiplib�l k�sz�lnek. Az asztalka olyan
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magasra kell ker�lj�n, hogy a korongon l�v� ir nyt� t�je pontosan a teker
s k�zep�ben

legyen. Nekem a korong vastags ga 5 mm, a t� 2,5 mm-re van az ir nyt� doboz nak

alj t¢l, ¡gy az asztalka teteje 110 mm-re kell legyen az alaplapt¢l. Mivel az alaplap 15 mm

vastag, 125 mm hossz£ l bakat v gtam. Pr¢b ljuk �ssze a l bakat. Ha a furatok ki
sit

ferd�k �s a l bak fesz�lnek, reszel�vel t g¡tsunk a furatokon. Az alaplapba bef£rhatjuk

a 
satlakoz sra szolg l¢ ban nh�velyek hely�t, sz mmal jel�lve, hogy 0, 1, 3, 10 �s 32.

Az asztalk ba ragasszuk bele a l bakat. Csak a l b v�g�n a k�ls� sz�l�t kell bekenni, az

is el�g. A l bak legyenek az alapban, de oda m�g ne ragasszuk be �ket. Ha megk�t�tt a

ragaszt s, ragasszuk az asztalk hoz a teker
set: k�t U alak£ alum¡nium lemezt hajl¡tsunk

r  a teker
sre k�t oldalt, de m�g ne szor¡tsuk �ssze teljesen. A harmadik alulra j�n, a

le gaz sokhoz, de k¡v�lr�l �s nem kell r hajl¡tani. Az asztalka k�t v�g�t reszelj�k be

az alu tart¢knak. A l bain  llva keresztbe tegy�k az alap f�l�, amire egy alu lemez

darabk t tett�nk. Kenj�k be az alu tart¢kat epoxi gyant val �s ragasszuk pontosan a

megfelel� magass gban az asztalk hoz. Most megszor¡thatjuk a tart¢kat. A harmadik

tart¢t ragasszuk az alaplap k�zep�hez.

Ha ezek a ragaszt sok megk�t�ttek, j�het a teljes �ssze ll¡t s. A ban nh�velyekre


savarozzuk fel a 
satlakoz¢kat, az any kat teljesen fel
savarva. A meneteket �s az als¢

anya alj t zs¡rozzuk be, a felesleget let�r�lve. A l bakra kenj�nk epoxi gyant t, �s tegy�k

az asztalk t a hely�re. A ban nh�velyek als¢ r�sz�t is kenj�k be epoxival, �s nyomjuk

be a hely�re. A bezs¡rozott als¢ any val be ll¡thatjuk ban nh�vely pontos helyzet�t.

A zs¡ros r�szekhez nem k�t a ragaszt¢, ¡gy az als¢ anya k�s�bb feljebb 
savarhat¢, �s

az eg�sz ban nh�vely is ki
savarhat¢, ha kell. V�g�l  ll¡tsuk be pontosan az asztalka

magass g t mind a n�gy sark n. Ha valamelyik l b ki ll alul, majd le
siszoljuk.

Ha megk�t�tt a ragaszt¢, m r 
sak egy dolog van h tra. Egy vonalz¢darabot vagy

egy lemezdarabra ragasztott pap¡r m�r�szalagot kell felragasztanunk az asztalk ra, a

k�z�pvonal ra mer�legesen. Mivel a k�zepes  tm�r� 210 mm lett, 5%-kal t�bb, mint a

tervezett, ¡gy a m gneses t�r 5%-kal kisebb, mint a tervezett, a vonalz¢t 5%-kal messzebb

az asztalka k�z�ppontj t¢l ragasztjuk fel, mint a tervezett, azaz nekem 52,5 mm-re.

Haszn lhatunk valamilyen egyszer�bb ragaszt¢t is.

M�r�sn�l el�sz�r be ll¡tjuk a teker
s s¡kj t pontosan �szak-d�li ir nyba, olyan helyen,

ahol nin
senek er�s m gnesek vagy nagy vasak a k�zelben, p�ld ul egy nagy fasztal

k�zep�n. Ehhez a korongot forgassuk addig, am¡g a mutat¢ a k�z�pvonalon  ll. Tegy�k

r  az ir nyt�t �s az eg�sz  llv nyt forgassuk addig, am¡g az ir nyt� a mutat¢ hossz ba

 ll. Az  ram bekap
sol sa ut n a korongot £gy  ll¡tsuk be, hogy a mutat¢ arra mutasson,

amerre az ir nyt�. Olvassuk le a millim�tereket. Az �sszes menetn�l 1 mmmegfelel 2 mA-

nek. Ha kevesebb menetet haszn lunk, ar nyosan kisebb a kit�r�s, £gyhogy szorozni kell

a leolvasott �rt�ket p�ld ul nekem 3 menetn�l 32/3-dal.

A tangens busszola r�gen nagy be
sben  llt, mivel abszol£t m�szernek tekintett�k.

K�s�bb kider�lt, hogy a f�ldi m gneses t�r, amihez hasonl¡tunk, ingadozik ki
sit. R a-

d sul a vast rgy �s az  ram is sokkal t�bb a k�zel�nkben. Ez�rt m ra kiment a divatb¢l,

legfeljebb ford¡tva, a f�ldi m gneses t�r m�r�s�re haszn lj k. �

3.3.41. K¡s�rlet. Els� m�r�sk�nt m�rj�k meg az  ramot egy zsebl mpa kap
sol sban.

K�ss�k sorba az izz¢t, a m�szert, a telepet �s a nyom¢gombot. El�sz�r az 1 menetes
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bemenettel pr¢b lkozzunk. Ha t£l ki
si a t� kit�r�se, t�rj�nk  t a 3 menetesre, stb. �n

a 10 menetes r�szre kap
solva az  ramot 49 mm-es kit�r�st kaptam, ami 32 menetn�l

98 mA-nek felelne meg, ¡gy az  ram 3,2·98 mA≈314 mA. Ez megfelel a v rakoz soknak
0,2 A, 3,5 V-os izz¢val �s 4,5 V-os teleppel.

Mit tudunk tenni, ha nem 
sin ltunk le gaz sokat? M�rj�nk le ugyanabb¢l a dr¢tb¢l,

amib�l az  ramm�r� teker
se k�sz�lt, mondjuk kilen
edannyit, amennyi a teker
sben

van. Ezt a dr¢tot kap
soljuk p rhuzamosan az  ramm�r�vel. Ez a mell�k g vagy s�nt.

Mivel ellen ll sa kilen
szer kisebb, mint az  ramm�r��, kilen
szer t�bb  ram folyik  t

rajta, mint a m�r�n, ¡gy az 
sak a teljes  ram tized�t m�ri. Ezen az elven megfelel�

s�nttel nagy  ramok m�r�s�re is haszn lhatunk egy  ramm�r�t.

Ne felejts�k el, hogy ha  ramm�r�nket bekap
soljuk egy  ramk�rbe, akkor n�mileg

megzavarjuk az  ramk�r m�k�d�s�t. Mivel 1,5 mm

2

-es r�zdr¢tb¢l nagyj b¢l 90 m el-

len ll sa 1 
, az �n  ramm�r�m �sszes menet�nek teljes ellen ll sa nagyj b¢l 0,22 
.

Ha p�ld ul az  ramm�r� 100 mA-t mutat, akkor kb. 22 mV fesz�lts�g esik rajta. Ez

 ltal ban nem zavar¢, de ha az  ramk�r nagyon kis fesz�lts�ggel m�k�dik, akkor teljesen

meg is hamis¡thatja a m�r�st. �

3.3.42. K¡s�rlet. M sodik m�r�snek m�rj�k meg egy elem vagy telep bels� ellen ll -

s t. R�vid dr¢ttal k�ss�k az egy menetes bemenetre. B r ennek a a m�szernek nem  rt

a t£l nagy  ram, a vezet�k kb. 10 A-t kib¡r, legfeljebb nagyon kit�r az ir nyt�, de az�rt

nem  rt ha megszokjuk, hogy a legkev�sb� �rz�keny  ll sban kezdj�k a m�r�st. Ha t£l

ki
si a t� kit�r�se, kap
soljunk a t�bb meneteshez, stb. Nekem m r egy menetes  ll sban

el�g nagy volt a kit�r�s, 58 mm, ami 116·32≈3700 mA. Ennyi  ramot v rhatunk r�vid-

rez r skor. �szrevehetj�k, hogy az  ramer�ss�g lassan 
s�kken, az elem vagy telep bels�

ellen ll sa nem  lland¢, 
sak valamilyen k�zel¡t�s. Olvassuk le k�zel¡t�leg az  ramer�s-

s�get. Egy�bk�nt az anal¢g (nem sz mjegyes) m�szerek el�nye, hogy a mutat¢ mozg sa

szeml�letes, �s egy k�r�lbel�li �rt�k mindig leolvashat¢, m¡g gyorsan v ltoz¢ sz mjegyes

kijelz�s haszn lhatatlan. Az  ramer�ss�gb�l �s a fesz�lts�gb�l megkapjuk a teljes ellle-

n ll st. �n 4,5 V-os telepet haszn ltam, a teljes ellen ll s 4,5/3,7≈1,21 
. Sz moljuk

ki a haszn lt menetek �s az �sszek�t� dr¢t ellen ll s t �s vonjuk le: megkapjuk a bels�

ellen ll st. Itt most ez ≈0,01 
, ¡gy a bels� ellen ll s 1, 2 
. Az elemek  ltal ban £gy

szoktak t�nkremenni, hogy nagyon megn� a bels� ellen ll suk. Az ilyen elemek �r�vid-

rez r sos" k¡s�rletekre m r biztosan nem j¢k, �s legfeljebb gyenge  ramot b¡rnak leadni.

Mindegy-e, hogy elemet vagy telepet haszn lunk? Igen: az  ram nagyj b¢l ugyanannyi

lesz, mert az elemek fesz�lts�ge �sszead¢dik, de a bels� ellen ll suk is.

Ha ugyanezt a m�r�st DMM-el akarjuk elv�gezni, nem j¢ �tlet az elemet k�zvetlen�l

a DMM-re kap
solni, baj lehet, ha t£l ki
si a bels� ellen ll s. Tegy�nk annyi r�zdr¢tot

az  ramk�rbe, hogy ellen ll sa biztosan a megengedett maxim lis �rt�kre korl tozza az

 ramot. P�ld ul ha ez 10 A, akkor 0,16 
 kell v�d�ellen ll snak, n�mi r tart ssal. A

DMM saj t ellen ll sa 
sak 0,01{0,015 
 ebben az  ll sban, ¡gy k�zvetlen�l r kap
solva

az elemet t�nkremehet. Persze, ha pontosak akarunk lenni, vegy�k �gyelembe, hogy a

m�rt  ramb¢l kisz molva az ellen ll st, a v�d�ellen ll s �s a bels� ellen ll s meg a m�szer

ellen ll s nak �sszeg�t kapjuk. �

3.3.43. K¡s�rlet. Tudn nk-e  ramm�r�nkkel fesz�lts�get is m�rni? K�zvetlen�l r -
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kap
solni p�ld ul egy elemre nem j¢ gondolat, mint m r tudjuk, �s ¡gy nem is a fe-

sz�lts�get m�rj�k. Egy ellen ll st kell az  ramm�r� el� beiktatni, hogy mondjuk 10 V

fesz�lts�gn�l 100 mA  ram folyjon. Ez az el�t�tellen ll s akkora kell legyen, hogy a

m�szer ellen ll s val egy�tt a teljes ellen ll s 100 
 legyen. Mivel a m�szer ellen ll sa

elhagyagolhat¢, vehet�nk 100 
-os ellen ll st. Ha 
sak 1 V-ig akarunk m�rni, akkor

9,78 
-os ellen ll s kell. Ilyet nemigen kapunk, de egy 10 
-os ellen ll ssal p rhuza-

mosan k�thet�nk egy 450 
 k�r�lit (sz moljunk ut na). Ha 100 V-ig akarn nk m�rni,

akkor 1 k
-os el�t�tellen ll s kellene. Ne haszn ljuk ilyen nagy fesz�lts�gek m�-

r�s�re ezt a m�szert, mert szigeteletlen. Minden esetben m�szer�nk ellen ll sa

voltonk�nt 10 
. Ez nagyon ki
si, jobb m�szerekre voltonk�nt 10{50 k
 szokott lenni. A

voltm�r� k�t v�gz�d�s�t a k�t ponthoz kell k�tni, ami k�z�tti fesz�lts�gk�l�nbs�get m�rni

akarjuk. Min�l nagyobb a m�szer ellen ll sa, ann l kisebb a rajta  tfoly¢  ram, ann l

kev�sb� zavarja meg az  ramk�r m�k�d�s�t. N�h ny m�r�st az�rt a tangens busszol val

is elv�gezhet�nk, p�ld ul telepek, akkumul torok fesz�lts�g�t megm�rhetj�k, ha van egy

megfelel� el�t�tellen ll sunk.

�n a busszola kipr¢b l s hoz haszn lt telep fesz�lts�g�t m�rtem meg. Egy 100 
-

os el�t�tellen ll st haszn ltam, �s 50 mA-t m�rtem, teh t a fesz�lts�g 5,0 V. Persze, a

hib hoz hozz j rul az  ramm�r� pontoss g n k¡v�l az ellen ll s pontoss ga is. �n 1

◦/◦-os
pontoss g£ ellen ll st haszn ltam. Tov bbi hibaforr s a fesz�lts�gforr s bels� ellen ll sa.

Ez itt most 1,2 
·50 mA=60 mV hib t okoz. Tulajdonk�ppen nem a telep fesz�lts�g�t

m�rt�k, hanem a kapo
sfesz�lts�g�t, ami a bels� ellen ll son es� fesz�lts�ggel kisebb,

mint a teljes fesz�lts�g, az £gynevezett �resj r si fesz�lts�g . Nagy bels� ellen ll s£

fesz�lts�gforr sokn l ez a legnagyobb hibaforr s!

Hogyan tudn nk jobb voltm�r�t k�sz¡teni? M¡g az amperm�r�n�l az a j¢, ha ki
si az

ellen ll sa, hiszen sorosan k�tj�k be az  ramk�rbe, a voltm�r�t p rhuzamosan k�tj�k be,

¡gy az a j¢, ha ellen ll sa min�l nagyobb. Ǳramm�r�nket £gy v ltoztathatn nk meg, hogy

j¢ voltm�r� legyen, hogy t¡zszer kisebb  tm�r�j�, teh t sz zszor kisebb keresztmetszet�

dr¢tb¢l sz zszor hosszabbat venn�nk. Ekkor az ir nyt� 45

◦
-os kit�r�se m r 1 mA  ramn l

l�trej�nne, a m�szer bemeneti ellen ll sa pedig 2200 
 lenne. Ezt m r 2,2 V-ig terjed�
fesz�lts�g m�r�s�re k�zvetlen�l haszn lhatn nk, nagyobb fesz�lts�gre el�t�tellen ll ssal.

A m�szer ellen ll sa m�g mindig 
sak 1 k
 voltonk�nt. Persze, senki nem fog t�bb, mint

2 km dr¢tot felhaszn lni. Majd k�s�bb visszat�r�nk r , hogy hogyan k�sz¡thet�nk jobb

m�r�m�szert. A DMM-ek ellen ll sa fesz�lts�gm�r�sn�l  ltal ban  lland¢, 1 M
 vagy

10 M
.

Fesz�lts�gm�r�t teh t nem k�sz¡t�nk, �s az  ramm�r� k�sz¡t�s�t is jobb gondolatk¡s�r-

letnek meghagyni. Vegy�nk ink bb egy DMM-et! Az ol
s¢bb DMM-ek mind £gynevezett

3 1/2 sz mjegyesek. Ez azt jelenti, hogy a kijelz�s ugyan n�gy sz mjegyes, de az els�

sz mjegy 
sak 0 vagy 1 lehet, azaz a maxim lis kijelz�s 1999. Ha enn�l nagyobb lenne,

akkor 
sak az els� 1-es l szik. Egyel�re egyen ramot �s fesz�lts�get fogunk m�rni. Gya-

korl sk�nt m�rj�k v�gig k¡s�rleti  ramk�reinket, hogy hol mekkora az  ram, illetve a

fesz�lts�g. Ne feledj�k, hogy mindig a nagyobb m�r�shat rt¢l indulunk, �s 
sak akkor

t�r�nk  t az �rz�kenyebbre, ha meggy�z�dt�nk, hogy �belef�r" abba is a m�rt fesz�lts�g,

illetve  ram. Ǳramm�r�sn�l mindig sorosan, fesz�lts�gm�r�sn�l p rhuzamosan k�tj�k a

m�r�t! �
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3.3.44. K¡s�rlet. Ha kipr¢b ltuk DMM-�nket, bizony ra k�nyelmetlens�g�t okozott,

hogy az  ramm�r�sn�l mindig meg kell bontani az  ramk�rt, beiktatni az  ramm�r�t,

majd a m�r�s ut n £jra vissza ll¡tani az eredeti  ramk�rt. R ad sul mivel egy DMM-�nk

van, nem tudunk egyszerre fesz�lts�get �s  ramot, pl ne t�bb helyen  ramot is m�rni.

Ezen nem neh�z seg¡teni. Ahol  ramot akarunk m�rni, oda iktassunk be egy ismert, kis

�rt�k� ellen ll s. Ǳramm�r�s helyett ezen az ellen ll son m�r�nk fesz�lts�ges�st. A m�rt

fesz�lts�get osztva az ellen ll ssal kapjuk az  ramot. Ha el�g kis �rt�k� az ellen ll s, nem

zavarja meg az  ramk�r m�k�d�s�t. Term�szetesen az ellen ll s hib ja befoly solja az

 ramm�r�s hib j t. Ez�rt  ltal ban 1

◦/◦ pontoss g£ elllen ll st haszn lunk. A DMM

hib j t ¡gy szokt k megadni: ±0,5 ◦/◦±2 egyenfesz�lts�g m�r�s�n�l. Ez azt jelenti, hogy
a hiba maximum a mutatott �rt�k f�l sz zal�ka �s m�g kett� az utols¢ sz mjegyben.

Ha ehhez hozz j�n az ellen ll s hib ja, az ±1,5 ◦/◦±2. Maga a DMM hib ja  ramm�-

r�k�nt hasonl¢ szokott lenni, ¡gy nem sokat vesz¡t�nk. S�t, 1

◦/◦◦ pontoss g£ ellen ll st

haszn lva, m�g nagyobb is lesz a pontoss g!

Meg kell teh t ismerkedn�nk az ellen ll sokkal, a legegyszer�bb, �ll�res elektronikai

alkatr�szekkel. Bizony ra �r�mmel fedezt�k fel, hogy DMM-�nk ellen ll st is tud m�rni.

K¡s�rletk�nt rajzoljunk 
eruz val egy er�sen besat¡rozott vonalat egy kartonlapra. Meg-

m�rve az ellen ll s t | k�t v�g�hez �rtetve a m�r�hegyeket, a legnagyobb m�r�shat rral

kezdve | nagyon k�l�nb�z� �rt�keket m�rhet�nk, att¢l f�gg�en, milyen sz�les �s vastag

a vonal, �s mekkora hosszt m�r�nk. A legegyszer�bb ellen ll sok ¡gy k�sz�lnek, vagy hat

nagys grenden  t: gra�t r�teget visznek fel egy ker mia | p�ld ul por
el n | testre.

A jobb min�s�g� ellen ll sok f�mr�teggel k�sz�lnek, a legjobb min�s�g�ek pedig ellen-

 ll shuzalt por
el n testre teker
selve. Megfelel� �tv�zetet v lasztva, az ellen ll s nem

f�gg nagyon a h�m�rs�klett�l. A nagyon pontos ellen ll sok meglehet�sen dr g k, de

1

◦/◦{1
◦/◦◦ pontoss g£ ellen ll sok meg ol
s¢n kaphat¢k.

Hogy tud a DMM ellen ll st is m�rni? A lelke egy bonyolult elektronikus  ramk�r,

amely m sodper
enk�nt 2{3-szor m�ri meg a fesz�lts�get, �s azt sz mjegyekk� alak¡tja.

Ennek a bemeneti ellen ll sa t�bb t¡z G
 nagys grend�, �s 200 mV-n l kisebb fesz�lt-

s�geket tud  talak¡tani. ∗∗ Rendszerint az ICL7106-os vagy hasonl¢  ramk�r; �nagy

testv�re", az ICL7135-�s 4 1/2 sz mjegyes �s 2 V-n l kisebb fesz�lts�get alak¡t  t. A

4 1/2 sz mjegyes DMM-ek dr g k, els�sorban a nagy pontoss g£ alkatr�szek miatt.

∗∗
Ha ellen ll st m�r�nk, akkor a legkisebb m�r�shat rn l a DMM elektronik ja megpr¢b l

1 mA  ramot  ter�ltetni az ellen ll son, �s m�ri a fesz�lts�ges�st. Ha az 200 mV, akkor

az ellen ll s 200 
. Eggyel nagyobb m�r�shat rn l tizedennyi  ramot haszn l, stb. Az

1 mA  ram  ltal ban nem  rt semminek, de p�ld ul egy �rz�keny µA-m�r�t t�nkretehet.
Ez�rt �rdemes itt is a legnagyobb m�r�shat rt¢l indulni.

Ǳramm�r�sn�l a DMM-en  tfoly¢  ram egy bele�p¡tett kis ellen ll son fesz�lts�ges�st

hoz l�tre, �s ezt m�ri a DMM. A legkisebb m�r�shat r rendszerint 200 µA, itt az ellen-
 ll s 1 k
, 2 mA-n�l 100 
, stb. A t£l nagy  rammal val¢ megterhel�st�l rendszerint

egy biztos¡t�k is v�di a m�r�t. A fesz�lts�ges�s 200 mV a legnagyobb mutatott �rt�kn�l,

a nagyobb �rt�khat rokn l ki
sit t�bb a biztos¡t�k miatt. Ha ez sok, m�rj�nk eggyel

nagyobb m�r�shat rn l | persze pontatlanabbul. A legnagyobb m�r�shat r rendszerint

nin
s v�dve, �s 20 A. Itt az ellen ll s 10 m
. A fesz�lts�ges�s 20 A-n�l 200 mV, a telje-

s¡tm�ny 4 W, el�g jelent�s. Ha mondjuk 100 A-t enged�nk  t a DMM-en, t�nkremegy,
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ekkor a teljes¡tm�ny 100 W, �s a m�r�zsin¢ron is nagyon nagy!

Fesz�lts�gm�r�sn�l egy fesz�lts�goszt¢ osztja le a fesz�lts�get; a fesz�lts�goszt¢val

nemsok  r�szletesen foglalkozunk.

A kaphat¢ ellen ll sok �rt�kei m�rtani sorozatot alkotnak. Pontosabban, az E6 soro-

zatn l

6

√
10, az E12 sorozatn l

12

√
10, az E24 sorozatn l

24

√
10 hatv nyainak k�t �rt�kes

jegyre kerek¡tett �rt�kei fordulnak el�. Ez pontosan olyan, mint a te
hnik ban  ltal no-

san haszn lt R-sz mok, amikkel a k�mia r�szben a logaritmus bevezet�s�n�l r�szletesen

foglalkozunk. Ott az R5 sz mokn l

5

√
10, az R10 sz mokn l

10

√
10, az R20 sz mokn l

20

√
10 �s az R40 sz mokn l

40

√
10 megfelel�en kerek¡tett �rt�kei szerepelnek. Az elekt-

ronik ban mindenf�le alkatr�szre az E-sz mokat haszn lj k. Az E6 sorozatn l a t�r�s

±20 ◦/◦, az E12 sorozatn l ±10 ◦/◦, az E24 sorozatn l ±5 ◦/◦. A tov bbi E48, E96, E192

sorozatok tagjai a megfelel� 10-hatv ny h rom �rt�kes jegyre kerek¡tett �rt�kei, rendre

±2 ◦/◦, ±1 ◦/◦ �s ±0,5 ◦/◦vagy kisebb t�r�ssel. A nagyobb m�ret� ellen ll sokra r ¡rj k

az �rt�ket, a t�r�st �s a terhelhet�s�get £gy, hogy a tizedesvessz� helyett R, k vagy M

szerepel, p�ld ul 2M2 10

◦/◦ 8 W. A t�r�st bet�vel is k¢dolhatj k, 
s�kken� sorrendben

a k¢d M, K, J, G, F, D.

Sz¡n Sz mjegy Kitev� T�r�s,

◦/◦ H�t�r�s,

◦/◦◦
◦/◦◦/

◦
C

Ez�st −2 10

Arany −1 5

Fekete 0 0

Barna 1 1 1 100

V�r�s 2 2 2 50

Naran
s 3 3 15

S rga 4 4 25

Z�ld 5 5 0,5

K�k 6 6 0,25 10

Ibolya 7 7 0,1 5

Sz�rke 8 8 0,05

Feh�r 9 9

A nagyon ki
si m�ret� ellen ll sokra nem lehet sz mokat nyomtatni. Itt sz¡nes gy�r�-

ket alkalmaznak. A sz¡nk¢dok nem teljesen egys�gesek, de manaps g a t bl zat szerinti

k¢dokat alkalmazz k. A k¢d azzal a gy�r�vel kezd�dik, amelyik k�zelebb van az egyik

kivezet�shez. A n�gy gy�r� eset�n k�t sz mjegy ut n j�n a kitev� k¢dja: t¡z ennyiedik

hatv ny val kell szorozni. Az utols¢ gy�r� a pontoss g k¢dja. Ha ez hi nyzik, a pon-

toss g ±20 ◦/◦. A sz mjegyek k¢dj t el�g k�nny� megjegyezni: a fekete nulla, a barna

egy, majd j�nnek sorba a sziv rv ny sz¡nei, v�g�l a sz�rke �s a feh�r. Persze, null val

nem kezd�dhet a sz m. A kitev�k k¢dja ugyanez, de negat¡v is lehet. V�g�l az utols¢

gy�r� a pontoss g k¢dja. Az �tgy�r�s k¢d hasonl¢, de h rom sz mjeggyel kezd�dik. A

hatgy�r�s k¢dn l van egy �utols¢ ut ni" gy�r� is, ez a h�fokf�gg�st adja meg. Az el-

len ll s terhelhet�s�ge a fel�let�vel ar nyos, de f�gg az ellen ll s anyag t¢l is. Sz�nr�teg
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ellen ll sok� 0,3{0,6, f�mr�teg ellen ll sok� 0,75{0,85, huzalellen ll sok� 0,5{1,5 W/
m

2

.

P�ld ul egy 0,6 W-os f�mr�teg ellen ll s 2,4 mm  tm�r�j� �s 6,3 mm hossz£.

V�gsz�ks�g eset�n magunk is k�sz¡thet�nk ellen ll sokat. V s roljunk ellen ll shuzalt,

legjobb a manganin. Ellen ll sa az  tm�r�j�t�l f�gg, meg van adva, hogy m�terenk�nt

mennyi. V gjunk le a sz�ks�ges hosszn l valamivel t�bbet. Egy vastagabb, visszahajtott

v�g� r�zdr¢tra tekerj�k fel a huzal v�g�t, majd a r�zdr¢tot kalap ljuk le. Legjobb,

ha a huzalt oda is forrasztjuk. A m sik v�g�vel ugyan¡gy j runk el, de a k�t r�zdr¢t

k�z�tti r�sz hossz£s ga pontosan a sz�ks�ges legyen! A huzalt tekerj�k fel egy hossz ban

kett�v gott m�anyag poh rra. A k�t vastag r�zdr¢t k�t ban nh�velyhez 
satlakozik,

amelyek a poh r alj n is  tvezetve egy m�anyag doboz fedel�be vannak 
savarozva. A

fedelet az ellen ll sokkal r tessz�k a dobozra. Ha nagyon hossz£ a huzal, el�bb egy

v�konyabb 
savarh£z¢ra feltekerve spir lozzuk �s a spir lt tekerj�k fel a f�l m�anyag

poh rra. Ha nagy teljes¡tm�nyre sz m¡tunk, m�anyag poh r helyett ker mia (por
el n)

testet kell haszn lnunk, a doboz oldal ra pedig szell�z� ny¡l sokat kell v gnunk! �

3.3.45. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk egy fesz�lts�goszt¢t, idegen sz¢val poten
iom�tert: l sd

a 3.3.29. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalit. Valamilyen, az  ram h�hat s n alapul¢, m r el-

romlott h ztart si eszk�zb�l (rezs¢, f�z�lap, keny�rpir¡t¢, k v�f�z�, hajsz r¡t¢, stb.) b -

ny sszuk ki az ellen ll shuzalt, vagy vegy�nk egy rezs¢bet�tet. Ǳltal ban a hajsz r¡t¢t

a legk�nnyebb sz�tszedni: l sd az 3.3.30. f�nyk�pet. Elektronikai boltban is kaphatunk

ellen ll shuzalt. A f�t�huzalnak haszn lt ellen ll shuzaloknak a fajlagos ellen ll sa  lta-

l ban 1,3 µ
/m k�r�l van, a terhelhet�s�ge pedig ar nyos az  tm�r�vel, 1 mm  tm�r�j�re

6 A. (Ekkor m r izzik!) Az ellen ll sok k�sz¡t�s�re haszn lt manganin �s konstanst n hu-

zaloknak a fajlagos ellen ll sa 0,5 µ
/m k�r�l van, a terhelhet�s�ge ar nyos az  tm�r�vel,

de nin
s annyi, mint a f�t�huzalok�. Ellen ll suk nem nagyon v ltozik a h�m�rs�klettel.

�n egy r�gi 400 W-os rezs¢t szedtem sz�t. Mivel 220 V-ra volt m�retezve, az  ramer�s-

s�g 400/220 ≈ 1,82 A; ennyi  ram hev¡ti izz¢ra az ellen ll shuzalt. A huzal spir ll  van


savarva, �s por
el n gy�ngy�k�n van  tb£jtatva. Az ellen ll shuzalt p�ld ul kilin
sen

huzig lva egyenes¡ts�k ki, �s m�rj�k meg a hossz t. Az eny�m 5,5 m volt. Mivel a teljes

ellen ll s 220/1,82 ≈ 121 
, egy m�ter huzal ellen ll sa 121/5,5 = 22 
. Persze, meg is

m�rhetj�k, az eny�m 19,8 
-nak bizonyult. A fesz�lts�goszt¢ egy m�ter hossz£ lesz. Egy

enn�l valamivel hosszabb fal�
re az ellen ll shuzal al  ragasszunk egy 1 m hossz£ pap¡r

m�r�szalagot. A l�
 k�t v�g�re szerelj�nk fel �
sokol d�t". Ez villanyvezet�kek �ssze-

k�t�s�re szolg l¢ £gynevezett sorozatkapo
s, be
enev�n �
sokol d�". T bl ban kaphat¢.

Lehet�leg fekete vagy barna sz¡n� h�re kem�nyed� m�anyagb¢l (bakelitb�l) k�sz�lt nagy

m�ret� sorozatkap
sot vegy�nk. F�mf�r�sszel h rom-h rom darabot v gjunk le a t bl -

b¢l. �gy 
savarozzuk fel a h rom-h rom darabot, hogy a benn�k l�v� f�m bet�t t vols ga

a m�r�szalag v�g�t�l nagyj b¢l 5 mm legyen. Egy egyes sorozatkapo
s darabot kereszt-

ben f£rjunk  t k�t helyen, ott, ahol a 
savar van, ez lesz a �
s£szka". A 
s£szk n f�zz�k

 t az ellen ll shuzalt, �s egy t�bb mint 1 m hoszz£, min�l vastagabb egyenes 
supasz

r�zvezet�ket. A r�zvezet�k lesz a �vezet�s¡n": fesz¡ts�k ki a k�z�ps� kap
sok k�z�tt. A

harmadik sorozatkap
son egy vastagabb szigetelt falvezet�kkel vezetj�k vissza az  ramot

az ellen ll shuzal m sik v�g�hez. Az ellen ll shuzal egy 1 m-es darabj t kifesz¡tve fog-

junk be a k�t sorozatkapo
sba. Ki
sit hosszabbat v gjunk le, tekerj�k r  t�bbsz�r egy
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vastagabb r�zdr¢tra, azt hajtsuk vissza �s azt fogjuk be, hogy j¢ legyen az �rintkez�s.

Igyekezz�nk pontosan a m�r�szalag v�g�hez  ll¡tani a r�zdr¢tok visszahajtott v�g�t. Ha

nem siker�l is, azt 
sak pontosabb m�r�sekn�l kell �gyelembe venni. Ha esetleg �ssze-

�rne valahol a vezet�s¡n �s a m�r�huzal, n�hany apr¢ szeggel t masszuk ki valamelyiket

vagy mindkett�t. L�nyeg�ben k�sz is vagyunk. Ha a sorozatkapo
s k�t sz�ls� 
savarj val

befogunk egy  ramforr s k�t sark t¢l �rkez� r�zdr¢tot, akkor a fesz�lts�g egyenletesen


s�kken az ellen ll shuzal ment�n. Ha p�ld ul egy 12 V-os g�pko
si akkumul torra k�t-

j�k a fesz�lts�goszt¢t, akkor a 
s£szk r¢l 0 �s 12 V k�z�tti fesz�lts�get vehet�nk le a

sorozatkapo
s k�z�ps� 
savarj n. Term�szetesen g�pko
si akkumul tor helyett m s  -

ramforr st is haszn lhatunk. Az�rt t£l nagy fesz�lts�get ne haszn ljunk. P�ld ul ha

20 V-os  ramforr st haszn ltam volna (egy elektromos 
savarh£z¢ akkumul tor t), a

20 
-os ellen ll shuzalon 1 A  ram folyna. Ez nagyj b¢l a fele annak, amit�l a rezs¢ban

izzik, ¡gy a rajta es� fesz�lts�g is nagyj b¢l a fele annak, ami erre a dr¢tdarabra a re-

zs¢ban esik. �gy a dr¢tdarabra es� teljes¡tm�ny nagyj b¢l a negyede a rezs¢ban leadott

teljes¡tm�nynek. Ett�l nem j�n izz sba, de lehet hogy m r er�sen melegszik. Egy ned-

ves pap¡rdarabbal vagy ak r 
sak megny lazott ujjunkkal meg�rintve kipr¢b lhatjuk: ha

nem sistereg, m�g nin
s 100

◦
C, biztons gos. Ha egy 9 V-os telepet haszn lunk, akkor

az  ram 9/20 ≈ 0,45 A, ezt a telep nem sok ig b¡rja. Jobb, ha egy 4,5 V-os telepet,

m�gjobb, ha k�t sorbak�t�tt 1,5 V-os elemet haszn lunk, de sokszor el�g, ha egyetlen

elemet vagy kis akkumul tort haszn lunk.

Egyetlen elemet kap
solva a fesz�lts�goszt¢ra, a DMM egyik m�r�
s£
s t a m�r�dr¢t


savarj hoz �rintve, a m sikat pedig a m�r�dr¢ton h£zg lva, �rz�kelhetj�k az egyenletes

fesz�lts�ges�st. A 
s£szk ra most nin
s sz�ks�g: 
savarjait laz¡tsuk ki, �s toljuk az egyik

sz�lre.

A fesz�lts�goszt¢t felhaszn lhatjuk fesz�lts�gm�r�sre, m�g nagyon kis fesz�lts�gekn�l

is, m�ghozz  £gy, hogy a m�rend� fesz�lts�gforr son alig folyik  t  ram. Ha p�ld ul

azt akarjuk meg llap¡tani, hogy egy m r lemer�lt elem fesz�lts�ge h ny sz zal�ka egy

£j elem�nek, t pl ljuk a m�r�dr¢tot az £j elemmel. A haszn lt elem negat¡v sark t

k�ss�k oda, ahova az £j�t, a m sikat pedig a vezet�s¡nhez. A DMM-et voltm�r�  ll sban

haszn lva keress�k meg a m�r�dr¢ton azt a pontot, amelynek a fesz�lts�ge annyi, mint

a vezet�s¡n�. A lemer�lt elem fesz�lts�ge annyiad r�sze az £j elem�nek, ahanyad r�sze a

negat¡v v�g �s a 
s£szka k�z�ttti t vols g az 1 m-nek. Nekem ez 150 mm volt, teh t az

eredm�ny 150

◦/◦◦. Persze, a DMM-el k�zvetlen�l is m�rhet�nk.

Ǳramjelz�nek egy kis f�lhalgat¢t is haszn lhatunk. (K�s�bb majd k�sz¡t�nk �rz�ke-

nyebb  ramjelz�t). �gy 
s£sztatgatjuk a m�r�dr¢ton, hogy az egyik kivezet�se a m�r�d-

r¢thoz, a m sik a vezet�s¡nhez �rjen. Ha van fesz�lts�gk�l�nbs�g, van  ram, �s kattog st

hallunk a f�lhalgat¢b¢l, ami ann l hangosabb, min�l nagyobb az  ram. Mozgatva a kive-

zet�st, mm pontoss ggal tal lhatunk egy olyan pontot, ahol �ppen megsz�nik az  ram.

Szigor£an v�ve ez 
sak akkor van ¡gy, ha pontosan egyforma a fesz�lts�g, de ha ki
si

a k�l�nbs�g, akkor is el�g j¢ k�zel¡t�s. Mennyire �rz�keny egy f�lhallgat¢? DMM-mel

kipr¢b ltam, �s tal ltam olyan nagyon egyszer� mono f�lhallgat¢t, amelyn�l 200 k
  l-

l sban a jobb f�lemmel (nem egyforma a k�t f�l�nk) m�g hallottam a kattog st. Ez

1 µA  ramot jelent, nagys grendben ennyi a f�lhallgat¢  ram�rz�kenys�ge. Az ellen l-

l s t 34 
-nak m�rtem, ¡gy a fesz�lts�g�rz�kenys�ge nagys grendben 34 µV. Hogy ne
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terhelj�k t£l a f�lhallhat¢t, kezdetben 
�lszer� egy p r k
-os ellen ll st kap
solni a ve-

zet�s¡n �s a f�lhallgat¢ k�z�: l sd a 3.3.29. f�nyk�pek k�z�l a jobb oldalit. Ha m r ¡gy

nagyj b¢l megtal ltuk a �nullhelyzetet", akkor kiiktatjuk az ellen ll st, �s megkeress�k

a pontos nullhelyzetet.

Ha nagyon kis fesz�lts�get akarunk m�rni, az elemet egy ellen ll son kereszt�l kap
sol-

juk a m�r�huzalra. Az ellen ll s �s a m�r�huzal fesz�lts�goszt¢t k�pez, �s a m�r�huzalra

kis fesz�lts�g jut. A DMM-ben is �x ellen ll sokb¢l k�sz�lt fesz�lts�goszt¢ osztja le a

m�rend� fesz�lts�get.

Fesz�lts�goszt¢nkat | mint minden poten
iom�tert | v ltoztathat¢ el�t�tellen l-

l sk�nt is haszn lhatjuk, az  ramot a m�r�huzal egy darabj n vezetve  t a 
s£szk ig.

Ilyenkor k�l�n�sen �gyelj�nk a meleged�sre. Az  ram ne l�pje  t azt a hat rt, amin�l a

huzal el�ri a 100

◦
C-ot!

Poten
iom�tert k�sz alkatr�szk�nt is lehet kapni. Van line ris, mint a mi�nk, �s van

olyan, amelynek nem egyenletesen v ltozik az ellen ll sa. A mi�nk el�nye, hogy nagy a

terhelhet�s�ge, �s sk la is van hozz .

3.3.46. K¡s�rlet. J¢ lenne valamilyen k¡s�rlet, ami al t masztja a f�mek  ramve-

zet�s�r�l mondottakat. K�s�bb majd sok ilyen k¡s�rlettel tal lkozunk, most 
sak egyet

eml¡t�nk meg. M r sz¢ volt r¢la, hogy a f�mek ellen ll sa a h�m�rs�klettel n�. Ezt egy

ellen ll sm�r�vel �s egy hossz£, v�kony, spir ll  
savart vasdr¢ttal kipr¢b lhatjuk, ha a

dr¢tot borszesz�g�, g z�g�, esetleg gyertya l ngj ban megmeleg¡tj�k. Magasabb h�m�r-

s�kleten a f�m �l�nkebben rezg� atomjai jobban akad lyozz k az elektronok mozg s t.

Nem minden anyag ellen ll sa n� a h m�rs�klettel, p�ld ul a sz�n� 
s�kken. Vannak

olyan anyagok, amelyek ellen ll sa er�sen v ltozik a h�m�rs�klettel. Amelyek� gyorsan

n�, azokat motorv�d� ellen ll sk�nt haszn lj k: a motorban helyezik el, sorbakap
solva

a motorral. Ha a motor t£lmelegszik, az ellen ll s megn�, �s korl tozza az  ramot. A

termisztorok olyan anyagb¢l | f�lveyet�b�l | k�sz�lnek, amelynek ellen ll sa nagyon

gyorsan 
s�kken a h�m�rs�klettel, m r n�h nyszor 10

◦
C v ltoz sra is ak r ezredr�sz�re.

Ezeket az elektronik ban kis h�m�rs�kletv ltoz sok �szlel�s�re haszn lj k. �

3.3.47. K¡s�rlet. Fesz�lts�goszt¢nkal �s a DMM-mel pontosan ki is m�rhetj�k, hogy

egy kis izz¢ izz¢sz l nak ellen ll sa hogyan v ltozik az  rammal. �n egy 3,5 V, 0,2 A-

es izz¢t vizsg ltam. T pl ljuk a fesz�lts�goszt¢t 6{8 kis akkumul torral vagy g�pko
si

akkumul torral. Az�rt jobb az akkumul tor, mert el�g sokat fogyaszt, kb. f�l ampert,

�rezhet�en melegszik is. Lehet, hogy majd fel is kell t�lteni az akkumul torokat. A

fesz�lts�goszt¢ negat¡v sark hoz kap
soljuk a vizsg land¢ izz¢t �s vele sorba k�tve egy

n�h ny ohmos, 1

◦/◦-os pontoss g£ ellen ll st. �n egy 3,3 
-os ellen ll st haszn ltam.

A m sik v�get a vezet�s¡nhez 
satlakoztatjuk. A negat¡v sarokt¢l indulva �s a 
s£szk t

2{3 
m-enk�nt elmozd¡tva, majd a 
savarokat megh£zva, n�vekv� fesz�lts�get adunk az

izz¢ra �s a vele sorba k�t�tt ell�n ll sra. Minden  ll sban m�rj�k meg �s jegyezz�k fel az

izz¢n �s az ellen ll son es� fesz�lts�get. Az ellen ll son es� fesz�lts�gb�l megkapjuk az

 ramer seget, �s ay izz¢n es� fesz�lts�get haszn lva ay izz¢ ellen ll s t �s teljes¡tm�ny�t.

A fesz�lts�get az izz¢n ne emelj�k sokkal a n�vleges fesz�lts�g f�l�, mert az izzo ki�g! �n

4,5 V-ig mentem el. Az �n eredm�nyeimet a 3.3.31. t bl zat tartalmazza. �
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3.3.48. K¡s�rlet.Meg tudn nk-e hat rozni az el�z� k¡s�rletben szerepl� izz¢ sz l nak

h�m�rs�klet�t a fesz�lts�g f�ggv�ny�ben? Ehhez a fajlagos ellen ll st kell ismern�nk a

h�m�rs�klet f�ggv�ny�ben az izz¢sz l anyag ra, a volframra. Ilyen t bl zatot k�nnyen

tal lhatunk a h l¢zaton. Ide m solok egyet (R
0

az ellen ll s 300 K-en):

T/K 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

̺/(n
m) 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/R
0

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

̺/(n
m) 435,5 467,8 500,5 533,5 566,7 600,6 634,8 669,1 703,9 739,1 774,9 810,4 847,0
R/R

0

7,71 8,28 8,86 9,44 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

̺/(n
m) 883,3 920,4 957,6 995,4 1033 1072 1111 1150

R/R
0

15,63 16,29 16,95 17,62 18,28 18,97 19,66 20,55

Azok sz m ra, akiket hidegen is �rdekel az ellen ll s, itt egy m sik t bl zat:

T/K 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160

̺/(n
m) 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

̺/(n
m) 27,64 32,05 43,28 54,8

A kis izz¢ ellen ll sa melegen nyilv n 17{18 
. Hidegen megm�rhetj�k a DMM-mel.

Mivel a DMM hib ja ellen ll sm�r�skor ak r ±1 ◦/◦±10 is lehet, �rdemes egy kis tr�kk�t
bevetni. �rtess�k �ssze a m�r�zsin¢r k�t v�g�t ellen ll sm�r�s el�tt. A DMM  ltal ban

nem mutat null t. Az ekkor mutatott �rt�ket vonjuk le a m�r�skor mutatott �rt�kb�l.

Ezzel a hiba nagy r�sze kiesik, k�l�n�sen kis ellen ll sok m�r�sekor. Nekem a DMM nulla

helyett 0,3 
-ot mutatott, az izz¢ra 2,3 
-ot, teh t az izz¢ ellen ll sa 2,0 
. K�s�bb

pontosabban is megm�rj�k, nekem 1,94 
 ad¢dott 20

◦
C-on. Mivel 300 K-t�l 400 K-ig

a volfram ellen ll sa 43%-kal n�, 20

◦
C-t¢l 27

◦
C-ig ennek a 7%- val, ami 3%. �gy R

0

�rt�ke 2,00 
. Ennek alapj n kisz molhatjuk a h�fokot. Az �n eredm�nyeimet a 3.3.31.

t bl zat tartalmazza.

3.3.49. K¡s�rlet. Hogyan f�gg az izz¢  ltal kisug rzott teljes¡tm�ny a h�fokt¢l? Ma-

gasabb h�m�rs�kleten a kisug rzott teljes¡tm�ny majdnem pontosan megegyezik a bevitt

teljes¡tm�nnyel. Egy kis r�sze h�vezet�s £tj n v�sz el a tart¢ sz lakon kereszt�l. Ala-


sonyabb h�m�rs�kleten zavar¢, hogy a huzal sug rz s £tj n a k�rnyezetb�l is vesz fel

energi t. Ha nem vezet�nk  t rajta  ramot, �s h�m�rs�klete megegyezik a k�rnyezet

h�m�rs�klet�vel, akkor pontosan annyi h�sug rz st nyel el, amennyit kisug roz: ha nem

¡gy lenne, m sodfaj£ �r�kmozg¢t lehetne k�sz¡teni. Ǳbr zoljuk a bevitt teljes¡tm�nyt

a h�m�rs�klet f�ggv�ny�ben. C�lszer�bb lesz a logaritmusokat  br zolni a logaritmus

f�ggv�ny�ben. A l that¢ izz s h�m�rs�klet�t�l kezd�d� szakaszra illessz�nk egyenest: a

sz m¡t sokat �s az  br t l sd a wxMaxima programban. Az egyenes meredeks�ge xxx.

A kisug rzott teljes¡tm�ny az abszol£t h�m�rs�klet negyedik hatv ny val ar nyos: ez a

Stefan{Bolzmann-t�rv�ny . �
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Ui/V UR/mV I/mA P/mW ln R/
 T/K ln Sz¡n

0,100 102 30,91 3,091 1,128 3,235 {

0,377 205 62,12 23,41 3,154 6,069 {

0,527 245 74,24 38,98 3,663 7,099 kezd�d� v�r�s

0,639 263 79,70 50,93 3,930 8,018 { " {

0,858 287 87,00 74,69 4,313 9,862 vil gos v�r�s

1,042 325 98,48 102,6 4,631 10,40 s rga

1,180 345 104,5 123,4 4,815 11,29 vil gos s rga

1,361 374 113,3 154,2 5,039 12,01 { " {

1,544 405 122,7 189,5 5,244 12,58 feh�res s rga

1,705 426 129,1 220,1 5,394 13,21 vak¡t¢ feh�res s rga

1,894 451 136,7 258,8 5,556 13,86 { " {

2,06 470 142,4 283,4 5,682 14,47 vak¡t¢ feh�r

2,21 487 147,6 326,1 5,787 14,97 { " {

2,40 509 154,2 370,2 5,914 15,56 vak¡t¢ vil gos feh�r

2,57 527 159,7 410,4 6,017 16,09 { " {

2,76 548 166,1 458,3 6,128 16,62 { " {

2,90 563 170,6 494,8 6,204 17,00 { " {

3,10 582 176,4 546,7 6,304 17,57 { " {

3,43 613 185,8 637,1 6,457 18,46 { " {

3,63 631 191,2 694,1 6,543 18,98 { " {

3,79 647 196,1 743,1 6,611 19,33 { " {

3,98 665 201,5 802,0 6,687 19,75 { " {

4,10 673 204,0 836,2 6,729 20,01 vak¡t¢ k�kes feh�r

4,33 696 210,9 913,2 6,817 20,53 { " {

4,56 714 216,4 986,6 6,894 21,07 { " {

3.3.31. t bl zat

3.3.50. K¡s�rlet. Bizony ra �szrevett�k, hogy az izz¢l mp k volframsz la  ltal ban

fel van 
savarva, s�t nagyobbakn l m�g a spir l is £jra fel van 
savarva. Mi�rt? Az egyik

ok nagyon pr¢zai: a hossz£ sz l ¡gy kis helyen elf�r. Van azonban egy m sik ok is: a

nagyobb, g zt�lt�s� izz¢kn l el�g nagy vesztes�get okoz a h�vezet�s. A g zon kereszt�l

t�rt�n� h�vezet�st egyr�szt rossz h�vezet� t�lt�g zzal 
s�kkentik (p�ld ul kripton), m s-

r�szt a sz l fel
savar s val. A h�vezet�s 
s�kken�s�t egyszer� k¡s�rlettel kimutathatjuk.

Egy ellen ll shuzal  tm�r�j�t m�rj�k meg, vagy be
s�lj�k meg, p�ld ul n�h ny menetet

szorosan egym s mell� tekerve egy vonalz¢ra. Millim�terenk�nt 6 A-t sz m¡tva kiv -

laszthatunk egy megfelel�  ramforr st: vastagabb huzalhoz g�pko
si vagy szersz mg�p

akkumul tor t, v�konyabhoz esetleg el�g lesz egy nagy elem vagy akkumul tor. V g-

junk le a huzalb¢l n�mi r hagy ssal annyit, aminek az ellen ll sa a sz�ks�gesnek fel�re

korl tozza az  ramot. P r 
entit egyenesen hagyva, egy v�kony 
savarh£z¢ra, stb., te-

kerj�k fel a dr¢t nagyj b¢l negyed�t. A spir l melletti egyenes r�szt fogjuk be egy nagy

krokodil
sipeszbe, amit p�ld ul satuba fogunk. Ehhez a 
sipeszhez 
satlakozik az  ram-
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forr s egyik sarka. A m sik egy m sik nagy krokodil
sipeszhez, de gondoskodjunk

r¢la, hogy az  ramk�rt akkor is gyorsan bontani tudjuk, ha ez a 
sipesz

t£lmelegszik! Fogjuk meg az ellen ll shuzal szabad v�g�t, �s a krokodil
sipeszt lassan


s£sztassuk a huzalon. A huzal felizzik, ahol spir lozva van, ott er�sebben. A k¡s�rletet

a 3.3.32. f�nyk�pen l thatjuk. �

3.3.51. K¡s�rlet. Ha m r ennyit foglalkoztunk az izz¢val, t�rj�nk ki korunk f�ny-

forr s ra, a vil g¡t¢ di¢d ra, vagy a �f�ny kibo
s t¢ di¢da" kifejez�s angol r�vid¡t�s�vel

LED-re is. El�sz�r a f�lvezet� di¢d val kell foglalkoznunk. M�k�d�s�nek magyar zat ra


sak a szil rdtest �zik n l ker¡thet�nk sor. Nagyon egyszer�, �ll�res alkatr�sz: kin�zetre

£gy n�z ki, mint egy ellen ll s, de az egyik ir nyban vezet, a m sikban nem. Hogy

merre, az  ltal ban kider�l a burkolat jelz�s�b�l: az egyik v�g�n rendszerint egy fekete

gy�r� van. El�sz�r egy germ nium di¢d t vizsg lunk meg. Ez tulajdonk�ppen a r di¢-

z s �skor b¢l ismert �detektor" jav¡tott v ltozata. A �detektor" egy term�szetes galenit

(PbS) krist lyka volt, amihez egy �nom f�mhegyet nyomtak. A t�s germ nium di¢da

l�nyeg�ben ugyan ilyen, de a galenit krist lyt egy germ nium krist ly helyettes¡ti, a t�-

hegy pedig v�kony volfram dr¢t. �vegburkolat£ di¢d n l l thatjuk is a t�t. �n egy

m r r�g nem gy rtott Tungsram di¢d t haszn ltam, egy OA1160-as t¡pust, de b rmilyen

j¢ lesz. Maximum 5 mA  ramot k¡v nunk  tvezetni rajta. A m�r�s l�nyeg�ben ugyan

az, mint az izz¢n l, de itt egy 100 
, 1%-os ellen ll st k�t�nk sorba a di¢d val. A fe-

sz�lts�goszt¢r¢l kis l�p�sekben n�velve adjunk egyre nagyobb fesz�lts�get a di¢d ra, �s

mindig m�rj�k meg a fesz�lts�ges�st a di¢d n �s az ellen ll son. Maximum 2,4 V-ra lesz

sz�ks�g�nk. Ha a di¢d n a fesz�lts�ges�s m r 1 V, �s m�g mindig nin
s m�rhet�  ram,

a di¢da z r¢ir nyban van bek�tve: ford¡tsuk meg, �s kezdj�nk mindent el�lr�l. Az �n

m�r�si eredm�nyeim:

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 l tjuk, az  ramer¢ss�g a fesz�lts�ggel nagyon gyorsan, �exponen
i lisan" n�. Ha

az  ramer�ss�g  tl�p egy megengedett maxim lis �rt�ket | enn�l a t¡pusn l 5 mA-t

| a di¢da t�nkremehet: z rlatos lesz (mindk�t ir nyba vezet) vagy szakad sos (egyik

ir nyba sem vezet). Ez�rt a di¢d t soha ne kap
soljuk kis bels� ellen ll s£

 ramforr sra, kap
soljunk sorba vele egy megfelel� nagys g£ ellen ll st.

Mi t�rt�nik, ha z r¢ ir nyba kap
soljuk az  ramk�rbe a di¢d t? Nagyon kis fesz�lts�g-

n�l nagyon ki
si az  ram, �s a fesz�lts�g n�vel�s�vel egy ki
sit n�, de hamar  lland¢sul,

�s a fesz�lts�g n�vel�s�vel sok ig  lland¢ marad. Egy hat rfesz�lts�g felett a di¢da  t�t

�s t�nkremegy, ez enn�l a t¡pusn l legal bb 15 V. Az  lland¢sult z r¢ ir ny£  ramot

k�nnyen meghat rozhatjuk, ha egy 4,5 V-os telepet k�t�nk a di¢d ra z r¢ ir nyban,

mert egy�bk�nt azonnal t�nkremegy, �s megm�rj�k az  ramot. �gy is elj rhatunk, hogy

a biztons g kedv��rt egy n�h ny k
-os ellen ll st k�t�nk sorba a di¢d val �s az  ram-

m�r�vel. �n 3,1 µA z r¢ ir ny£  ramot m�rtem. A di¢da adatait megtudhatjuk, ha

r keres�nk a h l¢zaton a gy ri adatlapj ra.
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A legt�bb DMM-nek van egy di¢davizsg l¢  ll sa. Ebben az  ll sban a k�t m�r�-

hegy k�z�tt maximum 1{2 mA  ram �s maximum 3 V k�r�li fesz�lts�g l�phet fel. Ha

nyit¢ ir nyban kap
soljuk a di¢d t a m�r�hegyek k�z�, akkor a nyit¢fesz�lts�get m�r-

j�k mV-ban. Z r¢ ir nyban t£l
sordul st mutat a m�r�. Szakadt di¢d n l mindk�t

ir nyban t£l
sordul s van, z rlatosn l mindk�t ir nyban 0 mV. Az OA1160-as di¢d n l

356 mV nyit¢fesz�lts�get, egy OA1180-as t�s germ nium di¢d n l 189 mV nyit¢fesz�lt-

s�get m�rtem. Egy 1N4149-es t¡pus£ szili
ium di¢d n l a nyit¢fesz�lts�gnek 609 mV-ot

m�rtem. �

3.3.52. K¡s�rlet. Ha nem l�nyeges, hogy a nyit¢fesz�lts�g ki
si legyen, akkor  l-

tal ban szili
ium di¢d kat haszn lunk. Ezek z r¢fesz�lts�ge �s nyit¢  rama  ltal ban

j¢val nagyobb. P�ld ul az 1N4149 t¡pus maxim lis ny¡t¢  rama 500 mA, z r¢fesz�lt-

s�ge pedig 100 V. Ugyan£gy, mint az el�z� k¡s�rletben, megm�rve az  ramot a fesz�lts�g

f�ggv�ny�ben az al bbiakat 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

Val¢ban exponen
i lisan f�gg az  ram a fesz�lts�gt�l, vagy ezt 
sak d¡sz¡t� jelz�k�nt

haszn ltuk az el�z� k¡s�rletn�l? Az elm�let szerint az �sszef�gg�s

I = I
0

(

eqeU/(kT ) − 1

)

,

ahol I
0

a z r¢ ir ny£  ram, k a Bolzmann- ll nd¢, qe pedig az elektron t�lt�se. A kT/qe
mennyis�g fesz�lts�g jelleg�, �rt�ke U

0

= 25, 69 mV norm l h�m�rs�kleten (25

◦
C). Ezzel

az �sszef�gg�s

I = I
0

(

eU/U
0 − 1

)

.

A k�plet el�g j¢ k�zel¡t�s, de a val¢s gban U
0

j¢val nagyobb, ak r k�tszeres is lehet, �s

nem is  lland¢, p�ld ul mert a di¢da melegszik.

Ha megpr¢b ljuk meghat rozni egy szili
ium di¢d ra a z r¢ ir ny£  ramot £gy, mint

az el�z� k¡s�rletben, null t m�r�nk: az  ram t£l ki
si. M�gis van egy tr�kk, amivel

ezt a nagyon ki
si, nA nagys grend�  ramot is meg tudjuk m�rni. Haszn ljuk azt az

�ssze ll¡t st, amit az el�z� k¡s�rletben, a DMM-et sorosan k�tj�k be, de voltm�r�  ll s-

ban! Tudjuk a le¡r s b¢l, hogy mennyi a fesz�lts�goszt¢j nak az ellen ll sa, az eny�mnek

10 M
. Megm�rve a fesz�lts�get, �n 46,5 mV-ot m�rtem. Mivel 200 mV-os  ll sban volt

a m�r�, ez a fesz�lts�ges�s a teljes 10 M
-on j�tt l�tre. Ez 4,65 nA  ramot jelent.

Meg tudjuk-e hat rozni m�r�s�nkb�l U
0

k�zel¡t� �rt�k�t? Rendezz�k  t a fenti k�pletet

�s vegy�k mindk�t oldal logaritmus t! Azt kapjuk, hogy

U

U
0

= ln(I/I
0

+ 1).

Ha teh t ln(I/I
0

+ 1) f�ggv�nyek�nt  br zoljuk a fesz�lts�get, egyenes kell kapnunk,

aminek meredeks�ge 1/U
0

. Az sz m¡t sokat �s az  br t l sd a wxMaxima f jlban. A

tal lt U
0

�rt�ke mV.
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3.3.53. K¡s�rlet. Egy (vagy t�bb sorbakap
solt) szili
ium di¢da el�g  lland¢ nyit¢

ir ny£ fesz�lts�g�t  lland¢ fesz�lts�g el� ll¡t s ra is felhaszn lhatjuk. Nagyj b¢l  lland¢

 ramot vezet�nk  t rajta egy ellen ll s seg¡ts�g�vel. M�g ha az  ram ak r 50%-kal is

megv ltozik, a nyit¢fesz�lts�g 
sak p r 10 mV-tal v ltozik meg. Fesz�lts�gstabiliz l s


�lj ra LED is haszn lhat¢, de gy rtanak k�l�n erre a 
�lra £gynevezett Zener-di¢d kat

is. Ezek nyit¢ ir nyba k�z�ns�ges di¢d k, de z r¢ ir nyba is lehet haszn lni �ket: meg-

hat rozott fesz�lts�gn�l (ez 3,3-t¢l t�bb t¡z volt lehet)  ram indul meg, amely n�h ny

10 mA-ig nem teszi t�nkre a di¢d t.

P�ldak�nt a kap
sol si rajzon egy di¢davizsg l¢  ramk�rt mutatunk be. A 9 V-os

elem  ram t a 4,7 k
-os ellen ll s maximum 2 mA-re korl tozza. Ha a m�rend� di¢da

nin
s 
satlakoztatva, vagy z r¢ ir nyban van bek�tve, akkor a voltm�r� a 3,3 V-os Zener-

di¢da nyit¢ fesz�lts�g�t m�ri. Ha a di¢d t nyit¢ ir nyban k�tj�k be, az �sszes  ram azon

folyik  t, �s a m�szer a nyit¢ fesz�lts�g�t m�ri. �

3.3.54. K¡s�rlet. A LED egy k�l�nleges anyag£ di¢da, ami nyit¢ ir ny£  ram hat -

s ra vil g¡t: DMM-el m�rve nekemmindegyik vil g¡tott, b r a nyit¢fesz�lts�g t£l
sordult.

A LED z r¢fesz�lts�ge  ltal ban nem nagy. Nyit¢fesz�lts�ge a sz¡nt�l f�gg, tipikusan inf-

rav�r�s 1,4 V, v�r�s 1,6 V, naran
s 2,0 V, s rga 2,2 V, z�ld 2,4 V, k�k 3,2 V, ultraibolya

3,5 V. Feh�r LED tulajdonk�ppen nin
s, hanem egy k�k LED-et olyan fest�kkel vonnak

be, amely a f�ny egy r�sz�t v�r�s illetve z�ld f�nny� alak¡tja, ¡gy alakul ki a feh�r f�ny.

Ezt majd a f�nytanban megt rgyaljuk. A LED m�k�d�s�t a szil rdtest �zik ban t r-

gyaljuk a t�bbi f�lvezet� eszk�zzel egy�tt. Az adatlapon meg szokt k adni a f�nyerej�t is


andela-ban, r�vid¡tve 
d. A latin sz¢ gyerty t jelent, eredetileg azt a f�nyer�t jelentette,

amivel egy 43{45 mm magas l nggal �g� gyertya vil g¡t v¡zszintes ir nyban (fel�lr�l a

l ng kisebbnek l tszik, felfel� a gyertya kev�sb� vil g¡t). Ma m r m sk�nt, pontosabban

hat rozz k meg, l sd a f�nytanban. Persze, arra az ir nyra adj k meg a f�nyer�t, amerre

a LED leger�sebben vil g¡t, a hossztengelye ir ny ban, de megadj k egy g�rb�vel azt is,

hogy m s ir nyokban mennyivel gyeng�bb a f�ny. Az adatlapon szerepel a maxim lis

nyit¢ir ny£  ram is. Egy v�r�s LED-re a k�vetkez� nyit¢ir ny£  ramokat m�rtem (a

fesz�lts�goszt¢ra 4,8 V fesz�lts�get kap
solva):

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 µA-n�l m�g nem vil g¡tott �szrevehet�en, de 15 µA-n�l m r igen. A f�nyer�

nagyj b¢l ar nyos az  rammal. A z r¢ ir ny£  ramot 0,04 nA-nek m�rtem. Term�szete-

sen a LED-et, mint b rmelyik di¢d t, nem kap
solhatjuk kis bels� ellen ll s£  ramfor-

r sra: k�ss�nk sorba vele egy ellen ll st, ami korl tozza az  ramot. �vjuk a sztatikus

t�lt�sekt�l is. �

3.3.55. K¡s�rlet. Az elektronokat ki is szabad¡thatjuk a f�mb�l. El�sz�r Edison

�szlelte, hogy egy izz¢ban az izz¢sz l k�zel�ben l�v� f�mlemez negat¡v t�lt�st kap. A

jelens�get az okozza, hogy magas h�m�rs�kleten az elektronok mintegy �elp rolognak"

a f�mb�l �s felt�ltik a f�mlemezt. Kell� ¢vatoss ggal a h l¢zati  ramot fogjuk felhasz-

n lni. V s roljunk egy 15 W-os h l¢zati izz¢t, amilyet h�t�szekr�nyekben haszn lnak,

vagy vegy�k k�l
s�n a h�t�b�l. Ezekben a kis izz¢kban l�g�res t�r van. A foglalata
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E14-es (Edison-14 mm-es) £gynevezett mignonfoglalat. Keress�nk egy l mp t, aminek

ugyanilyen a foglalata. A kis izz¢ �veg�t burkoljuk be alum¡nium f¢li val, vigy zva, hogy

az izz¢ be
savar sa ut n se �rjen a foglalat f�m r�sz�hez sehol sem. A bizton-

s g kedv��rt a l mp t h£zzuk ki a konnektorb¢l �s 
sak az izz¢ be
savar sa

ut n, amikor m r az alu f¢lia is a hely�n van, akkor dugjuk vissza. Tudni

kell, hogy a h l¢zati  ram egyik vezet�ke a f�lddel van �sszek�tve, a m sik fesz�lts�ge

viszont vagy -320 V-t¢l +320 V-ig v ltozik m sodper
enk�nt 50-szer oda �s vissza. Mikor

a fesz�lts�g negat¡v, a sz lb¢l �elp rolg¢" elektronokat a sz l eltasz¡tja, �s azok �ssze-

gy�lnek az �vegb£ra belsej�n. A f¢lia alatt a b£ra er�sen felmelegszik, �s a meleg �veg

vezet egy ki
sit, ¡gy a fesz�lts�g a f¢li n is megjelenik. Meg lehetne keresni, melyik a

f�ldelt vezet�k, �s megm�rni a fesz�lts�get ehhez k�pest, azonban egyszer�bben is 
�lt �r-

het�nk. Egy f�ldelt hosszabb¡t¢ f�ldel�s�hez k�pest m�rj�k meg a digit lis multim�terrel

az egyenfesz�lts�get, teh t a hosszab¡t¢n l szabadon hozz f�rhet�, a 
satla-

koz¢ dug¢ k�ls� f�m r�sz�hez 
satlakoz¢ f�ldel�s �s az alum¡nium f¢lia k�z�tt

m�r�nk egyenfesz�lts�get. Mindenesetre biztons gi okokb¢l a m�r�zsin¢roknak 
sak

a szigetelt r�sz�t fogjuk. �n 0,2 V-ot m�rtem, t�bb k�l�nb�z�  ll sban is, �s a

f¢lia volt a negat¡v. M s eredm�ny is lehets�ges, �s a digit lis multim�tert�l is f�gg az

eredm�ny, de mindig a f¢lia a negat¡v. Mi�rt ilyen ki
si a m�rt fesz�lts�g, �s mi�rt f�gg a

multim�tert�l? Az �n multim�terem ellen ll sa 10 M
. Akkor mutat 0,2 V-ot, ha 20 nA

 ram folyik  t rajta. Az �veg bels� fel�let�n val¢j ban a fesz�lts�g ak r -300 V is lehet,

de az �veg ellen ll sa ¢ri si, nagys grendben 10 G
, �s ennyire korl tozza az  ramot.

Ha a multim�ter ellen ll sa 
sak 1 M
 lenne, 
sak 0,02 V-ot mutatna. �

Az Edison  ltal felfedezett jelens�g ¢ri si fejl�d�st hozott. Az izz¢sz l �s a b£r ban l�-

v� f�mlemez k�z�tt az  ram 
sak egy ir nyba folyhat, mert a f�mlemezb�l nem l�pnek ki

elektronok: ez is egy di¢da. Ha az izz¢sz lnak a k�zel�be egy f�mr 
sot tesz�nk, amely-

nek r£djai, vagy ink bb huzaljai nagys grendben olyan messze vannak egym st¢l, mint

az izz¢sz lt¢l, ennek a n�h ny tized V-os negat¡v fesz�lts�ge seg¡ts�g�vel szab lyozni le-

het az  ramot, mert a negat¡vabb fesz�lts�g t�bb elektront �kerget vissza" az izz¢sz lra.

Az ¡gy l�trej�tt elektron
s� | a tri¢da | er�s¡t�sre alkalmas. Az elektron
s� | esetleg

t�bb r 

sal | tette lehet�v� a t volabbra val¢ telefon l st, a r di¢t, a telev¡zi¢t, hang-

er�s¡t�st, stb. Ezzel el�rkezett az elektronika els� aranykora. (A m sodikat a tranzisztor

feltal l sa hozta l�tre, a harmadikat pedig az integr lt  ramk�r�k bevezet�se.)

Ha m r m�r�nk, akkor v ltakoz¢ fesz�lts�g  ll sban is m�rj�k meg a fesz�lts�get az

alum¡nium f¢lia �s a f�ldel�s k�z�tt | term�szetesen ugyan
sak nagyon ¢vatosan.

Mindig a fekete zsin¢rt kell a f�ldelt vezet�khez k�tni, mert a m�szer  rny�-

kolt, �s ez a zsin¢r van az  rny�kol shoz k�tve. Az  rny�kol s v�d a �k¢bor" hat sok

ellen, de 
sak akkor igaz n hat sos, ha f�ldelve van. �n itt nagyobb, 6{7 V-os fesz�lts�-

get m�rtem. Hogy ker�l ez a f¢li ra? Erre majd visszat�r�nk. �s hogyhogy nem zavarja

ez a nagyobb v ltakoz¢ fesz�lts�g a ki
si egyenfesz�lts�g m�r�s�t? Ez a DMM m�k�d�si

elv�n m£lik. ∗∗ A bej�v� fesz�lts�ggel ar nyos  ram egy kondenz tort t�lt,  ltal ban

pontosan 0,1 s-ig. Ut na a DMM a felt�lt�tt kondenz tort s�ti ki  lland¢  rammal, �s

tulajdonk�ppen a kis�t�shez sz�ks�ges id�t m�ri. Ez ar nyos a kondenz tor fesz�lts�g�-

vel. Ha a h l¢zati v ltakoz¢ fesz�lts�ggel ar nyos �k¢bor  ram" ker�l a bemenetre, az

�tsz�r az egyik, �tsz�r a m sik ir nyba folyik, ¡gy v�geredm�nyben ugyanannyi lesz a
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kondenz tor fesz�lts�ge.

∗∗

3.3.56. K¡s�rlet. A poten
iom�ter�nket £gynevezett Wheatstone-h¡dk�nt is hasz-

n lhatjuk. Ez ellen ll sok m�r�s�re szolg l. Az eszme, hogy egy m sik fesz�lts�goszt¢t

hozunk l�tre egy ismert R �s egy ismeretlen Rx ellen ll sb¢l. Ennek az egyik v�g�t a fe-

sz�lts�goszt¢ egyik, a m sik v�g�t a m sik v�g�hez kap
soljuk, a t pfesz�lts�ggel egy�tt.

A  bra mutatja a kap
sol st, a vastag vonal a m�r�huzal. A 
s£szka �s az R{Rx oszt¢

k�zepe k�z�tt akkor nin
s fesz�lts�g, ha ar nyuk megegyezik a m�r�huzal k�t darabja

ellen ll s nak | teh t hossz nak | ar ny val. Nyilv n 
�lszer�, ha R �s Rx azonos

nagys grend�, ¡gy a 
s£szka a m�r�huzalnak nin
s nagyon a sz�l�n. Kis ellen ll sokat

is el�g pontosan m�rhet�nk vele. Nagyon kis ellen ll sokn l a hidat nagyon kis fesz�lt-

s�ggel t pl ljuk: az elem �s a h¡d k�z� egy nagyobb ellen ll st kap
solunk. A fesz�lts�g

pontos �rt�k�nek nin
s jelent�s�ge.

Ezen az elven m�rtem meg pontosabban a kis izz¢ ellen ll s t hidegen. A Wheatstone-

h¡dba a 3,3 
-os ellen ll s �s a kis izz¢ volt bekap
solva. A hidat egy kis akkumul torral

egy 220-
-os ellen ll son kereszt�l t pl ltam, ¡gy ezen az  gon kb. 4 mA, a m sikon

kb. 1 mA folyik. A nagyj b¢l 20 
-os m�r�dr¢ton teh t mm-enk�nt nagyj b¢l 20 µV
fesz�lts�ges�s j�n l�tre. F�lhallgat¢val megkeresve azt a pontot, amely ugyanolyan fe-

sz�lts�g�, mint az izz¢ �s a 3,3 
-os ellen ll s 
satlakoz si pontja, az 37 
m-n�l volt.

Teh t Rx/3, 3 = 37/63, ahonnan Rx = 1, 94 
.
Egy�bk�nt az izz¢n es� fesz�lts�get 8,5 mV-nak, az ellen ll son es�t 14,5 mV-nak

m�rtem. Innnen Rx/3, 3 = 8, 5/14, 5, amib�l Rx = 1,93 
. Mi�rt pontosabb ez a m�r�s,

mint a k�zvetlen ellen ll sm�r�s? Mert 1 mA helyett 4 mA-t haszn ltunk. Nem t£l sok

ez az  ram, nem meleg¡ti fel jelent�sen a volfram sz lat? Az izz¢ n�vleges teljes¡tm�nye

0,7 W. Feltehetj�k, hogy ennek legal bb 10%-a, azaz 70 mW h�vezet�ssel, a hozz ve-

zet�sen kereszt�l v�sz el. Ha 4 mA-t haszn lunk, a fesz�lts�ges�s 8 mV, a teljes¡tm�ny

32 µW. Ez vagy k�tezerszer kisebb, mint a m�k�d� izz¢ sz l nak h�m�rs�klete, teh t

ennyiszer kisebb lesz a h�m�rs�klet k�l�nbs�g is, azaz 1,5

◦
C. Ez m�g elhanyagolhat¢

hib t okoz, de l�nyegesen t�bb  ramot nem haszn lhatunk. �

3.3.57. K¡s�rlet. T�rj�nk vissza az  ram m gneses hat s hoz. Vegy�k el� £jra te-

ker
s�nket. Tegy�nk bele f�lig egy darabka l gyvasdr¢tot. Ha a teker
sen kereszt�l

r�vidre z runk egy elemet, a teker
s ber ntja a dr¢tot a belsej�be. Mi a magyar zat? A

teker
s m gneses ter�ben a dr¢t m gneses lesz. Ha mondjuk a teker
s �szaki m gness�-

g� v�g�n�l van, akkor a d�li p¢lusa fekszik a teker
sben, az �szaki kint. A d�li p¢lust

a teker
s vonzza, az �szakit tasz¡tja, de gyeng�bben, mert kijjebb van. Egy�bk�nt egy

sz�ggel is pr¢b lkozhatunk. Ha nem t£l neh�z, ber ntja a teker
s. �

3.3.58. K¡s�rlet. Tegy�nk most k�t egyforma l gyvas dr¢tot a teker
sbe. Az  ram

bekap
sol sakor a dr¢tok sz�tugranak. A magyar zat nyilv nval¢: m gnesek lettek, de

egyforma p¢lusaik fekszenek egym s mellett. Ezen az elven is lehet £gynevezett l gyvasas

 ramm�r�t k�sz¡teni, ha valahogy m�rj�k a tasz¡t¢er�t. Egy�bk�nt a beh£z¢er�t m�rve

is lehet ilyen  ramm�r�t k�sz¡teni. �

3.3.59. K¡s�rlet. V gjunk le k�t l gyvas dr¢t darabot, mindkett� nagyj b¢l fele

olyan hossz£ legyen, mint a teker
s. A teker
set h£zzuk sz�t ki
sit a k�zep�n�l, hogy
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l ssunk is valamit, �s a dr¢tokat tegy�k a teker
sbe k�t fel�l, £gy, hogy a v�g�k egym s

mellett, 1{2 mm t vols gban fek�dj�n egym st¢l. Az  ram bekap
sol sakor a dr¢tv�-

gek �sszetapadnak. A magyar zat most is nyilv nval¢: m gnesek lettek, de ellent�tes

p¢lusaik fekszenek egym s mellett, ¡gy vonzz k egym st. �

3.3.60. K¡s�rlet. Ha egy szeget tesz�nk a teker
sbe �s bekap
soljuk az  ramot, egy

ir nyt�vel kimutathatjuk, hogy a teker
s m gneses tere sokkal er�sebb, mint an�lk�l.

Egy�bk�nt anyag t¢l f�gg�en a szeg az  ram kikap
sol sa ut n is t�bb�-kev�sb� m g-

neses marad. Mi�rt lesz vassal a m gneses t�r er�sebb, mint an�lk�l? A v laszhoz egy

gondolatk¡s�rletet kell elv�gezn�nk. �

3.3.61. K¡s�rlet. A H m gneses t�rer�ss�gen k¡v�l van m�g egy m sik m gneses

mez� is, a m gneses induk
i¢; jele B, egys�ge a tesla (jele T), Tesla neves feltal l¢ ne-

v�b�l. Szok sosabb egys�gekkel kifejezve T=Vs/m

2

. A m gneses induk
i¢ sokszor m�g

hasznosabb, mint a m gneses t�rer�ss�g, mert ennek az er�vonalai mindig z r¢dnak. V -

kuumban B = µ
0

H, ahol µ
0

a v kuum m gneses perme bilit sa, ami magyarul fajlagos

m gneses vezet�k�pess�g lenne. M s anyagokban B = µH, ahol µ az illet� anyag m g-

neses perme bilit sa. Sokszor a µr = µ/µ
0

relat¡v m gneses perme bilit st adj k meg,

ami azt mondja meg, h nyszor jobban vezeti az illet� anyag a m gness�get, mint a v -

kuum. Ez mindig 1 k�r�l van, kiv�ve a j¢l m gnesezhet� anyagokat. P�ld ul leveg�re µr

�rt�ke 0,03 ◦/◦◦
◦/◦◦-kel nagyobb mint egy. Ez abb¢l ered, hogy oxig�nre 0,17 ◦/◦◦

◦/◦◦-kel
nagyobb mint 1, mert nitrog�nre egy nagyon ki
sit kisebb mint egy. Vasban viszont az

1000-et is meghaladhatja; ferritekben is 100-as nagys grend�. A v kuum perme bilit sa

µ
0

≈ 1,25664 · 10−6 Vs/(Am).
Gondolatban egy vasgy�r�re tekerj�nk fel egy teker
set. Mekkora lesz a vasban a

m gneses induk
i¢? Nagys grendben vagy 1000-szer nagyobb, mint a vas n�lk�l. Most

gondoljuk el, hogy vasgy�r� helyett egy v�konyabb-vastagabb vasakb¢l, esetleg m s anya-

gokb¢l is  ll¢ gy�r�re tekert�k fel a teker
set. Ha a gy�r� egy szakasz banB a m gneses

induk
i¢, akkor ott a m gneses t�rer�ss�gH = B/µ. Mivel a B-vonalak a gy�r�ben k�r-

bemennek, ott z r¢dnak, 
�lszer�bb lesz az �sszes B-vonalat tekinteni. Ez B szorozva

a keresztmetszet A ter�let�vel, � = AB, a m gneses 
uxus. A sz¢  tfoly st jelent, ez

az adott keresztmetszeten  tfoly¢ B-vonalak �sszes�ge. Ak rhol vessz�k a keresztmet-

szetet, a teljes keresztmetszetre vett 
uxus minden�tt ugyanakkora, mert a B-vonalak

k�rbe mennek. A 
uxusb¢l ak rmelyik helyen, ha A a vas keresztmetszete, akkor ott

B = �/A, ¡gy H = �/(Aµ). Ha ennek a szakasznak a hossza ℓ, akkor ott ennek a H-nak

a l�trehoz s hoz �ℓ/(Aµ)  ram, vagy ahogy mondani szok s, gerjeszt�s kell, azaz ennyi
ampermenet. �sszeadogatva a gy�r� minden szakasz ra, az kapjuk, hogy I = ��, ahol

I a teljes gerjeszt�s, � pedig ℓ/(µA) alak£ tagok �sszege az egyes szakaszokra. Mivel

µ a fajlagos m gneses vezet�s, re
iproka a fajlagos m gneses ellen ll s. Ez szorozva a

hosszal �s osztva a keresztmetszettel a m gneses ellen ll s az egyes szakaszokra, � pe-

dig a teljes m gneses ellen ll s. Amit kaptunk, az a m gneses Ohm-t�rv�ny . Benne az

ellen ll s helyett a (sorosan kap
solt) m gneses ellen ll sok �sszege szerepel,  ram he-

lyett a m gneses 
uxus, fesz�lts�g helyett a teljes gerjeszt�s. Ugyan£gy, mint ahogy egy

elektromos  ramk�rben t�bb helyen is lehet fesz�lts�gforr s, a m gneses k�r gerjeszt�se

is sz rmazhat t�bb teker
sb�l. Persze, az ellenkez� ir ny£  ram negat¡vnak sz m¡t.
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Ez a gondolatmenet l�nyeg�ben pontos, de ha a gy�r�nek hosszabb r�sze nem m g-

nesezhet� anyagb¢l (µr ≈ 1) k�sz�lt, akkor az er�vonalak r�szben �kisz¢r¢dnak": a

legkisebb m gneses ellen ll s ezen a szakaszon akkor ad¢dik, ha n� a keresztmetszet, �az

er�vonalak tasz¡tj k egym st". Egy�bk�nt az er�vonal elk�pzel�s Faraday-t�l sz rmazik.

T�rj�nk most vissza oda, ahonnan indultunk: mi�rt lesz er�sebb a teker
s m gneses

tere vasmaggal? Egy kis  tm�r�j� teker
sn�l a B-vonalak a teker
sen k¡v�li r�szen z r¢d-

nak, ugyan£gy, mint egy r£dm gnesn�l. Vasmag n�lk�li teker
sn�l a k�ls� r�sz m gneses

ellen ll sa ki
si a bels� r�szhez k�pest, hiszen a m gneses vezet�k�pess�ge ugyanannyi,

hossza ki
sit nagyobb, de keresztmetszete nagyon nagy a bels� r�szhez k�pest. Ha vas-

magot tesz�nk a teker
sbe, akkor a bels� r�sz m gneses ellen ll sa nagyon le
s�kken. A

gerjeszt�s ugyanannyi, a 
uxus nagyon megn�. Ez a j¢val nagyobb 
uxus, mivel k¡v�l µ
v ltozatlan, j¢val nagyobb H-t jelent.

∗∗ M�g egy megjegyz�s: Az elektromoss gn l is be lehet vezetni a D = εE �sszef�g-

g�ssel egy m sik vektormez�t, ez az elektromos eltol¢d si vektor. Mint tudjuk, ε > ε
0

onnan ered, hogy az atomok elektromos t�lt�sei egym shoz k�pes eltol¢dnak, esetleg a

m r eredetileg is pol ris molekul k befordulnak az elektromos mez� ir ny ba; innen ered

az elnevez�s. A D mez� vonalai haladnak mindig t�lt�st�l t�lt�sig, akkor is, ha k�l�n-

b�z� dielektrikumok vannak jelen, az E-vonalak 
sak akkor, ha egyf�le dielektrikum van

jelen.

∗∗
�

3.3.62. K¡s�rlet. A k�vetkez� k¡s�rlethez er�s  ramra lesz sz�ks�g�nk. Nagy  ra-

mot ad¢ akkumul torokn l | aut¢akkumul tor, k�zi szersz mg�p akkumul tora | a

r�vidre z r s nem igaz n j¢ elj r s, mert a dr ga akkumul tor t�nkremehet. Biztons -

gosabb, ha egy nagy teljes¡tm�ny� ellen ll st iktatunk k�zbe. Ilyen a l mpaellen ll s.

Halog�nizz¢kb¢l k�sz¡thetj�k el. B rmilyen 12 V-os halogenizz¢kat haszn lhatunk, de a

g�pko
sikban haszn lt H4-es re
ektor izz¢kban k�t izz¢sz l van, az egyik 60 W, a m sik

55 W teljes¡tm�ny�. Rendszerint a tomp¡tott f�nyt ad¢ izz¢sz l megy t�nkre. Ilyen �f�-

lig ki�gett" izz¢k m r semmit sem �rnek, ezeket fogjuk felhaszn lni. Ha megn�zz�k az

izz¢t, a kvar
�veg b£r ban h rom dr¢t van. (A b£r t egy�bk�nt nem j¢ k�zzel megfogni,

mert akkor gyorsabban megy t�nkre a zs¡rnyomokt¢l. Alkohollal meg lehet tiszt¡tani.)

A h rom dr¢tb¢l az egyik sz�ls� mindk�t izz¢sz lhoz hozz  van k�tve, a k�z�ps� 
sak

a tomp¡tott f�ny izz¢sz l hoz, a m sik sz�ls� 
sak a t voli f�ny�hez. Alul h rom l bat

l tunk, nem szimmetrikusan. Ha £gy tartjuk az izz¢t, hogy alulr¢l n�zve a k�z�ps� l b

t�l�nk legt volabb legyen, akkor balra van a k�z�s kivezet�s, jobbra a t voli f�ny�. E

k�t sz�ls� k�z�tt kell vezetn�nk az  ramot, amit az izz¢ 12 V-n l ≈ 5 A-re korl toz. Na-

gyobb  ramhoz t�bb izz¢t kap
solunk p rhuzamosan. A 3.3.33. f�nyk�p mutatja a k�sz

l mpaellen ll st. L�nyeg�ben egy falemez, amib�l megfelel�  tm�r�j� k�r�ket v gtunk

ki. Alul az egyik sz�ls� kivezet�st, a k�z�set egy r�zlemezhez 
savarozzuk, a m sikra

vastag dr¢ttal, krokodil
sipeszekkel 
satlakozzunk. �gy haszn ljuk, hogy a falemezt az

asztal sz�l�hez fogatjuk felfel� az �g�kkel. Aut¢akkumul torb¢l r�vid id�re ak r 30 A-t is

kivehet�nk, hiszen ind¡t skor t�bb sz z ampert kell leadnia. Szersz mg�p akkumul tora

10{15 A-t k�pes leadni, n�melyik t�bbet is, keress�nk r  a le¡r s ra a h l¢zaton. Ha

az akkumul tor 12 V-n l magasabb fesz�lts�g�, k�t izz¢t kell sorba kap
solni 24 V-ig.

(Enn�l nagyobb fesz�lts�get ink bb ne haszn ljunk.) Az izz¢k fel�n�l befel� vezetj�k az
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 ramot a s¡nhez, a m sik fel�n�l kifel�. Fontos a j¢ 
satlakoz s! Persze, hib tlan izz¢kat

is haszn lhatunk, ak r p rhuzamosan, ak r sorosan kap
solva a k�t izz¢sz lat. �

3.3.63. K¡s�rlet. Vajon milyen egy v�kony, hossz£, egyenes vezet�k m gneses tere?

Egy ¢ri si  tm�r�j� teker
s egy darabj nak tekinthetj�k. A jobbk�z-szab ly szerint, ha

jobb kez�nket a vezet�kre fektetj�k £gy, hogy ujjaink az  ram ir ny ba mutassanak,

akkor az ��szaki sarok" a h�velykujjunk ir ny ba van. De melyik oldalon? A teker
sn�l

a tenyer�nk fel�li oldalon; most is, teh t a vezet�k t£loldal n. Forgassuk a tenyer�nket

£gy, hogy k�zben ujjaink az  ram ir ny ba mutassanak: az ir ny is k�rbe fordul. Teh t

az er�vonalak k�rbe mennek. Milyen er�s a t�r? Olyan er�s, hogy a teljes gerjeszt�s,

a Hℓ-ek �sszege az I  ramer�ss�g legyen. Ez a gerjeszt�si t�rv�ny . Minden olyan z rt

g�rb�re igaz, amely egyszer ker�li meg a vezet�ket. Mivel r sugar£ k�r ker�lete 2πr, a
huzalt¢l r t vols gra a t�rer�ss�g H = I/(2πr). Ki tudn nk-e mutatni ezt a m gneses

teret? Igen, ha el�g er�s  ramot haszn lunk, ami k�nny� a l mpaellen ll ssal. A 3.3.34.

f�nyk�pek mutatj k az �ssze ll¡t st �s az er�vonalk�pet. �

3.3.64. K¡s�rlet.Meg tudn nk-e magunk m�rni a m gneses t�r er�ss�g�t egy vezet�k

eset�n? K�nnyen. Azt fogjuk kihaszn lni, hogy val¢j ban a vezet�k  ltal l�trehozott

m gneses t�rhez hozz ad¢dik a F�ld m gneses tere. Csak meg kell keresn�nk azt a

pontot, ahol a k�t t�r ered�je nulla, azaz a k�t mez� egyenl� nagys g£, de ellent�tes

ir ny£. Ez a f�gg�leges vezet�kt�l keletre vagy nyugatra van, att¢l f�gg�en, hogy lefele

vagy felfele megy az  ram. K�nnyen kikereshetj�k egy kis ir nyt�vel. Az ir nyt�t tolva

k�zelebb a vezet�khez, egyszer 
sak �megbolondul", hirtelen elfordul, majd ir nyt is

v lt. Ez p�ld ul 5 A  ramer�ss�gn�l kb. 5 
m t vols gban k�vetkezik be. M�rve az

 ramer�ss�get ellen�rizhetj�k a tanult �sszef�gg�st. �n 8,30 A  ramot haszn ltam, ami

f�gg�legesen lefel� haladt, �s a t� a vezet�kt�l keletre 78 mm-re �bolondult meg", ahol a

m gneses t�r ≈16,9 A/m. A k�t mez� ered�j�nek er�vonalk�p�t a mell�kelt programmal

rajzoltattam ki.

3.3.65. K¡s�rlet. Ha az  ramm gneses teret kelt, az hat a k�zelben l�v�  ram  tj rta

vezet�re. Ezt k�nnyen kimutathatjuk, ha egy alum¡nium f¢li b¢l lev gott nagyj b¢l 1 
m

sz�les, 1 m hossz£ 
s¡k k�t v�g�t 
sipeszbe fogjuk egy-egy r�zdr¢ttal egy�tt. A 
sipeszeket

fogjuk �ssze egy bef�ttes gumival, k�z�j�k egy madzagot t�ve. A madzagot fesz¡ts�k ki

k�t sz�k karf ja k�z�tt. Egy elem  ram t vezess�k a r�zdr¢tokon  t a szalagba. A

szalag kihasasodik, a k�t sz ra tasz¡tja egym st. Programmal kirajzoltattuk a k�t mez�

ered�j�t. �

3.3.66. K¡s�rlet. Mi t�rt�nik, ha k�t szalagban az  ram p rhuzamos? V gjunk le

egy m sik szalagot is. Mindkett�t egy-egy 
sipesszel fogjuk �ssze el�g hossz£ r�zdr¢ttal.

Az egyik r�zdr¢tot g�mkapo

sal er�s¡ts�k a m sik szalag f�ld�n fekv� v�g�hez, a m sik

r�zdr¢t �s az els� szalag f�ld�n fekv� v�ge k�z� kap
soljunk elemet. A dr¢tokat el�g t vol

vigy�k le a f�ldre. A szalagok vonzz k egym st. Programmal kirajzoltattuk a k�t mez�

ered�j�t.

∗∗ Nemr�g m�g az  ramer�ss�get ezzel az er�vel de�ni lt k: 1 A az az  ramer�ss�g

amely ha mindk�t dr¢ton  tfolyik, azok 1 m hossz£ p rhuzamos egyenes szakasza 1 m t -

vols gb¢l 2·10−7 N er�vel hat egym sra. Ennek az el�nye az volt, hogy m�rleggel lehetett
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 ramot m�rni. Ugyan neh�znek t�nik ilyen kis er�t m�rni, de a dr¢tokat lapos teker

s�

lehet tekerni, �s k�zel vinni egym shoz. Egy�bk�nt ezen az elven villamos teljes¡tm�nyt

is lehet m�rni: az egyik, kis ellen ll s£ teker
sen  tvezetik az  ramot, �s annak m gneses

ter�ben foroghat egy nagy ellen ll s£ kis teker
s, ami az  ramfogyaszt¢val p rhuzamosan

van kap
solva. Az egyik m gneses tere az  rammal ar nyos, a m sik� a fesz�lts�ggel, a

fell�p� forgat¢nyomat�k a kett� szorzat val.

∗∗
Milyen er� hat t�lt�sekre elektrom gneses t�rben? A formula F = Q(E+ v×B). Az

els� tagot m r ismerj�k, QE a t�lt�sre hat¢ elektromos er�t�r hat sa. A m sik tagban

szerepel a sebess�g �s a m gneses induk
i¢. Az er� ezek vektori szorzat val ar nyos,

£gyhogy mindkett�re mer�leges. Mozg¢ t�lt�sek  ramot jelentenek, jobb szeretn�nk ezt

a tagot az  ramer�ss�ggel kifejezni. Az I  ram t id� alatt Q = It t�lt�st jelent, �s
ha az elmozdul s l, akkor a sebess�g v = l/t. �gy ez a tag Qv × B = Il × B. Ha

nem egyenesvonal£ a mozg s, akkor az elmozdul s kis elmozdul svektorokb¢l  ll �ssze,

ezekre k�l�n-k�l�n kell sz molni �s �sszeadogatni. P�ldak�nt sz moljuk ki az I
1

illetve I
2

 ramot viv� ℓ hossz£ p rhuzamos vezet�k k�zti er�t, ha t vols guk r. Az els� vezet�t�l r
t vols gban a m gneses t�r H = I

1

/(2πr), ¡gy az induk
i¢ B = µ
0

I
1

/(2πr). Innen az er�,
mivel a m sik vezet� mer�leges a t�rre, F = µ

0

I
1

I
2

ℓ/(2πr), �s vonz¢er� a vektori szorzat
de�n¡
i¢j b¢l. ∗∗ Egy�bk�nt az  ramer�ss�g r�gi de�n¡
i¢j b¢l µ

0

= 4π · 10−7 Nm2

/A

2

.

Az £j de�n¡
i¢val ez m r nem  ll fenn pontosan, 
sak k�zel¡t�en.

∗∗

3.3.67. M gnesez�si g�rbe �s hiszter�zis. Az el�z� gondolatk¡s�rlet alapj n B

�s H kap
solata nagyon egyszer�nek t�nik, ar nyosak egym ssal. Nem m gnesezhet�

anyagokn l ez nagyon j¢ k�zel¡t�s. M gnesezhet� anyagokn l a kap
solat nem ilyen

egyszer�, nem ar nyosak egym ssal, s�t, B a vas �el�t�rt�net�t�l" is f�gg, �s  ltal ban

nem is ugyanannyi minden�tt egy vasdarabban, m�g ha H nulla, akkor sem. A val¢s gos

viszonyokat a 3.3.35.  bra mutatja.

Foglalkozzunk el�sz�r a szaggatott vonallal. Ez a vasdarab els� m gnesez�s�re vonat-

kozik. L tjuk, hogy nem egyenes, teh t µ nem  lland¢. A g�rbe meredeks�ge kezdetben

ki
si, ez a kezdeti perme bilit s. Ezut n a meredeks�g n�, a B/H h nyados egy maxi-

mumot �r el, majd 
s�kkenni kezd. A H n�vel�s�vel B tov bb n�, de egyre lassabban.

�rdemes B-t k�t r�szre bontani: B = µ
0

H +M. Az els� tag a jobb oldalon B lenne

v kuumban, a m sodik a m gnesezetts�g . (Ez ut¢bbib¢l sz m¡that¢ ki m, ha szorozzuk

a t�rfogattal.) Egy el�g nagy m gneses t�rer�ss�gt�lM m r nem n� tov bb, ez az �rt�ke

a tel¡t�si m gnesezetts�g , Mt. Ekkor H = Ht �s B = Bt. P�ld ul egy l gyvasfajt n l a

kezdeti perme bilit s µr = 300, majd a B/H h nyadosb¢l sz m¡tva felmegy µr ≈ 5000-

re. Amikor H = 2 kA/m, akkor B ≈ 1,5 T. V�g�l H = Ht ≈ 80 kA/m-n�l el�rj�k a

tel¡t�si m gnesezetts�get, ami Mt ≈ 2,1 T. Ekkor µ
0

H ≈ 0,1 T, a tov bbiakban 
sak ez

n� tov bb.

Mi t�rt�nik, ha a m gneses t�r er�ss�g�t valamilyen Hm maxim lis t�rer�ig n�velj�k,

majd elkezdj�k 
s�kkenteni, s�t, ellenkez�j�re v ltoztatjuk eg�szen −Hm-ig, majd vissza

Hm-ig? A m gneses induk
i¢ el�r egy Bm maxim lis �rt�ket, majd a 3.3.35.  br n a

folytonos vonalnak megfelel�en v ltozik. Amikor H m r nulla, m�g mindig van m gne-

ses induk
i¢. Ez a Br remanens induk
i¢, magyarul marad¢ induk
i¢. Egy�bk�nt mivel

ekkor H nulla, Br = Mr, ahol Mr a remanens m gnesezetts�g . Az induk
i¢ 
sak ak-
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H

B

−Hk

Br

Hm, Bm

megford́ıtható

faleltolódás

nem megford́ıtható

faleltolódás

nem megford́ıtható

faleltolódás

forgás

forgás

3.3.35.  bra: m gnesez�si g�rbe

kor v lik null v , amikor H = −Hk, ahol Hk a koer
it¡v er�. Ha H = −Hm, akkor

B = −Bm, v�g�l egy hurkot le¡rva vissza�r�nk a (Hm, Bm) pontba. A hurok a hiszter�-

zishurok. A n�v a g�r�g hysterein=visszamaradni sz¢b¢l sz rmazik, mert olyan, mintha

B k�sne H-hoz k�pest. A hiszter�zishurok f�gg Hm-t�l, kisebb Hm-t�l indulva kisebb

lesz, de el�g nagy Hm f�l�tt m r nem sokat n�. A hurkon v�gigmenve az anyagban h�

keletkezik, a dom�nek mozg sa miatt. Az  bra jobb oldal n megadtuk, hogy hol milyen

dom�nmozg s a jellemz�. A t�rfogategys�genk�nt keletkez� h�, a vasvesztes�g ar nyos a

hurok ter�let�vel.

L gy m gneses anyagokat olyan helyen haszn lunk, ahol sokszor  tm gnesezz�k az

anyagot (motorok, transzform torok). Ilyenkor fontos, hogy a hiszter�zishurok ter�lete

ki
si legyen. Nagys grendben ez BrHk. A Br �rt�ke nagys grendben minden m gne-

ses anyagra 1 T. �gy Hk alapj n d�nthetj�k el, hogy l gy m gneses-e egy vas�tv�zet:
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azokat az anyagokat tekintj�k ilyennek, amelyekre Hk kisebb, mint 1 kA/m. P�ld ul az

�nt�ttvas m�g belef�r ebbe a kateg¢ri ba, erre Hk = 480 A/m, Br = 0,5 T. Nyilv n az

a j¢, ha a kezdeti �s a maxim lis perme bilit s min�l nagyobb. �nt�ttvasra µr kezdeti

�rt�ke 70. Sokkal jobb l gy m gneses anyagok adatait tal ljuk a 3.3.36. t bl zatban.

A gyakorlatban legt�bbsz�r az ol
s¢ szili
iummal �tv�z�tt a
�lt haszn lj k. L thatjuk,

hogy a tiszta vasat m r a F�ld m gneses tere is  tm gnesezi!

Anyag µr, kezd. µr, max. Hk, A/m Bt

L gyvas, 0,2 ◦/◦C 150 5000 80 2,15
Tiszta vas, 0,05 ◦/◦ egy�b 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. t bl zat: l gy m gneses anyagok

Kem�ny m gneses anyagokra Hk nagy. Pontosabban egy  lland¢ m gnes anyag nak

j¢s g t a lem gnesez�si g�rb�b�l lehet meg¡t�lni. Ez a hiszter�zisg�rb�nek a Br-rel �s

a −Hk-val jel�lt pontok k�z�tti szakasza. K�zel¡t� m�r�sz mk�nt haszn lhat¢ a HB
szorzatnak, pontosabban annak abszol£t �rt�k�nek a maximuma; ez jobb m�r�sz m, mint

a HkBr szorzat. N�h ny kem�ny m gneses anyag adatait a 3.3.37. t bl zat tartalmazza.

Az els� oszlopban a felm gnesez�shez sz�ks�ges m gneses t�r er�ss�ge tal lhat¢, ez j¢val

nagyobb, mint Hk. A k�t utols¢ anyagn l hi nyzik, de £gyse b¡rn nk olyan er�s teret

el� ll¡tani.

Anyag Hm, kA/m Hk, kA/m Br, T |BH |
max

, kJ/m

3

A
�l, 0,8

◦/◦C 24 3,84 0,86 1,2

A
�l, 5

◦/◦ W 24 5,6 1,03 2,96

Alni
o 160{800 32{275 0,6{1,4 10{88

Sr-ferrit 100{300 0,2{0,78 10{40

Nd

2

Fe

14

B 750{2000 1,0{1,4 200{440

3.3.37. t bl zat: kem�ny m gneses anyagok

Mi t�rt�nik, ha egy  lland¢ m gnest betesz�nk egy m gneses k�rbe? Ha a k�rben nagy

perme bilit s£ l gy m gneses anyag van, akkor a k�rben a 
uxust az  lland¢ m gnes


uxusa adja meg, az majdnem Br lesz. Az�rt 
sak majdnem, mert a k�ls� gerjeszt�s

nulla, a k�r teljes gerjeszt�s�nek null nak kell lenni. A m gnesen k¡v�li r�sz felvesz

valamennyi gerjeszt�st (�m gneses fesz�lts�get"), ezt a m gnesben fell�p� negat¡v (azaz

B-vel ellent�tes ir ny£) H-nak kell biztos¡tania. A k�ls� k�r m gneses ellen ll s t¢l

f�gg, hogy mekkora 
uxus alakul ki. Ez ki is sz molhat¢, ha ismerj�k a lem gnesez�si

g�rb�t. A m gnes sz m ra a legkedvez�tlenebb eset, ha az er�vonalak nem tudnak
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k�nnyen z r¢dni. P�ld ul ez a helyzet, ha a m gnes leveg�ben van, m�gink bb, ha az

er�vonalaknak egy m sik m gnes ter�vel szembe kell menni. Ez ut¢bbi esetben a m gnes

teljesen elvesztheti m gness�g�t, vagy m�g  t is m gnesez�dhet.

Mi�rt voltak a r�gi m gnesek r£d, legfeljebb patk¢ alak£ak? Tekints�nk egy m gnesez-

het� anyagb¢l k�sz�lt egy ir nyban ny£jtott g�mb (azaz forg si ellipszoid) alak£ homog�n

testet, �s tegy�k H
0

er�ss�g�, a hossztengely ir ny ba mutat¢ homog�n m gneses t�rbe.

Megmutathat¢, hogy ilyen alak£ testben, ha az M homog�n m gnesezetts�ge a hossz-

tengely ir ny ba mutat, akkor a m gneses t�r homog�n, �s er�ss�ge H = H
0

− fM/µ
0

.

Itt az f lem gnesez�si t�nyez� 
sak a test hossz nak �s  tm�r�j�nek p ar ny t¢l f�gg.

Megmutathat¢, hogy p > 1 eset�n

f =

1

p2 − 1

(

p
√

p2 − 1

ln

(

p+
√

p2 − 1

)

− 1

)

.

Ha p k�zeledik 1-hez, akkor f �rt�ke 1/3-hoz k�zeledik, teh t g�mbre a lem gnesez�si

t�nyez� 1/3. Ha p = 2, akkor m r 
sak nagyj b¢l feleennyi, ha p = 5, akkor ≈ 5,5 ◦/◦,
ha p = 10, akkor ≈ 2

◦/◦, ha pedig p = 20, akkor ≈ 0,67 ◦/◦. Mi t�rt�nik, ha egy k�r

keresztmetszet� volframa
�l rudat, ami t¡zszer olyan hossz£, mint amennyi az  tm�r�je,

felm gnesez�nk? K�zel¡ts�nk ugyanolyan  tm�r�j� �s hossz£s g£ ellipszoiddal! Ekkor

f ≈ 2

◦/◦. Mivel M =Mr = Br ≈ 1 T, M/µ
0

≈ 800 kA/m. Ha H
0

= 0, akkor H ≈ −f ·
800 ≈ −16 kA/m lenne. Ez j¢val nagyobb, mint a koer
it¡v er�, ez�rt M 
s�kkenni fog,

am¡g egy megfelel� ponthoz nem �r�nk a lem gnesez�si g�rb�n. Ha viszont a r£d h£sszor

olyan hossz£, mint az  tm�r�je, akkor H ≈ 5 kA/m, nagyj b¢l annyi, mint a koer
it¡v

er�, a m gnesezetts�gnek nem sokat kell 
s�kkennie. R�vid henger alak£ m gnes viszont

ebb�l az anyagb¢l nem k�sz¡thet�, mert mag t¢l szinte teljesen lem gnesez�dik. De akkor

mi a remanen
ia, amit a t bl zatban felt�ntett�nk, milyen alakra vonatkozik? Keskeny

gy�r� alakra, amire teker
set k�sz¡t�nk �s  rammal felm gnesezz�k. Erre gyakorlatilag

nem l�p fel lem gnesez�d�s.

A 3.3.35.  br n a m gnesez�si g�rb�n be van rajzolva egy kis hiszter�zis hurok. Ez azt

mutatja, mi t�rt�nik, ha n�velj�k H-t egy �rt�kt�l indulva. A kis hurok als¢ ¡v�n fogunk

mozogni, majd ha £jra egyre kisebb lesz H , akkor a fels� ¡ven vissza. A kis hurok k�t


s£
s t �sszek�t� egyenes meredeks�ge megfelel valamif�le µ-nek, ez a visszafut¢ perme-
 bilit s. A nagyon j¢ kem�nym gneses anyagokra µr alig t�bb, mint 1, �s a koer
it¡v er�

is nagy. Az alni
o �tv�zetekre nagy a remanen
ia, de nem mindre el�g nagy a koer
it¡v

er�. Lem gnesez�si g�rb�j�k nagyon hasonl¡t a 3.3.35.  br n felt�ntetetthez. Ezeket

lem gnesezve −Hk er�ss�g� m gneses t�rben (ami a gyakorlatban nem nagyon fordul

el�) m gness�g�ket szinte teljesen elvesztik. A ferritm gnesek remanen
i ja nem olyan

nagy, tipikusan 0,4 T, de a koer
it¡v er� nagy. Lem gnesez�skor az M m gnesezetts�-

g�k majdnem a koer
it¡v er�ig alig v ltozik, azaz B egyenes ment�n mozog, a visszafut¢

perme bilit sra µr ≈ 1,05{1,10. Megk�zel¡tve a koer
it¡v er�t, a m gnesezetts�g roha-

mosan 
s�kken. A leg£jabb neodymium m gnesekre a remanen
ia �s a koer
it¡v er� is

nagy, a visszafut¢ perme bilit s ≈ 1,05. Ezeket ak r a koer
it¡v er�n�l er�sebb t�rrel

lem gnesezve is vissza ll majdnem a teljes m gnesezetts�g. Teljes¡tm�ny�kre jellemz�,

hogy 1 g t�meg� m gnes k�pes 1 kg t�meg� vasat is megtartani! Mind a h rom fajt b¢l

k�sz¡thet� r�vid henger, s�t, lapos korong alak£ m gnes is. �
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3.3.68. K¡s�rlet. ∗∗ Van-e a hiszter�zishez hasonl¢ jelens�g az elektromos polari-

z 
i¢n l is? Igen! Itt is �rdemes D-t felbontani k�t r�szre: D = ε
0

E + P, ahol P a

polariz 
i¢ vektormezeje. Vannak anyagok, amelyekn�l ez nem nulla akkor sem, ha az

elektromos er�t�r nulla. K�t k¡s�rletet eml¡t�nk meg a [31℄ k�nyvb�l. Egyiket sem tan -


sos meg
sin lnunk. Az els�h�z leydeni pala
k kell amit�l komoly  ram�t�st lehet kapni,

a m sodikhoz pedig nemigen kapunk anyagot �s nagy fesz�lts�gre van sz�ks�g.

Az els� k¡s�rletn�l felt�lt�nk egy sz�tszedhet� leydeni pala
kot. A felt�lt�tt pala
kot

¢vatosan sz�tszedve, a fegyverzeteket �ssze�rintve 
sak kis szikr t kapunk, �s a pala
kot

£jra �sszerakva az felt�lt�ttnek bizonyul. Ez azt mutatja, hogy az energia nagy r�sze az

�veg pol rozotts gak�nt t rol¢dik.

A m sodik k¡s�rlet £gynevezett elektr�t k�sz¡t�se. Ez olyan test, amely nem nulla po-

l rozotts g t nagyon sok ig meg�rzi elektromos t�r n�lk�l. Er�s f�gg�leges elektromos

t�rben egy bizonyos gyantakever�ket megolvasztva abb¢l egy lapos pog 
s t kell �nteni.

A t�r pol rozza a gyant t, �s amikor megdermed, a pol rozotts g �befagy": megmarad,

az egyik lap pozit¡v, a m sik negat¡v t�lt�s� marad nagyon sok ig. Az elektr�tet alum¡-

nium f¢li ba burkolva kell t rolni, k�l�nben az odavonzott ionok semleges¡tik a t�lt�st.

∗∗
�

3.3.69. K¡s�rlet: elektrom gnes. K�sz¡ts�nk egy komolyabb elektrom gnest. Pat-

k¢ alak£ lesz, a 3.3.38. f�nyk�pek k�z�l a bal oldali mutatja. A vasmagja egy sz�gvasb¢l

�s egy 8-as 
savarb¢l k�sz�l. A sz�gvasra k�t lyukat is f£rhatunk, egyel�re a k�zelebbit

haszn ljuk. A t volabbit majd k�s�bb, a motor k�sz¡t�s�nel f£rjuk ki, �s akkor v gjuk le

a felesleges r�szt a vasb¢l. Egy laposvasat �s k�t 
savart is haszn lhatunk. A vasanyago-

kat ellen�rizz�k le: m gnesezz�k fel, majd n�zz�k meg, nem maradt-e nagyon m gneses,

mert m gnesesen l gy anyagra van sz�ks�g�nk. Ha esetleg nem siker�lnek a k¡s�rletek,

megpr¢b lhatjuk kiizz¡tva kil gy¡tani.

A teker
shez teker
stestet kell k�sz¡ten�nk. A legegyszer�bb, ha a 
savarra 1 mm vas-

tagon pap¡rt teker�nk, majd a pap¡rra r ragasztunk k�t, tetsz�s szerinti alak£ z r¢lapot.

A teker
stest legal bb 40 mm hossz£ legyen bel�l, �s ne legyen t£l hossz£. Egy�bk�nt

b rmilyen szigetel� anyagb¢l k�sz�lhet. Lehet p�ld ul egy 
s�darab, amire ragasztjuk a

z r¢lapokat. A 
s�darabra menetet is v ghatunk �s r 
savarjuk a menetes z r¢lapokat.

A 
s� k�t v�ge k£posra is lemunk lhat¢ egy bele dugott oll¢val �s r �thetj�k a z r¢lapo-

kat, stb. N�ha kell, hogy a teker
stest h� ll¢ legyen. A 3.3.38. f�nyk�p k�z�l a m sodik

egy nyomtatott  ramk�ri lapokhoz haszn lt h�re kem�nyed� m�anyag lemezb�l k�sz�lt

n�gysz�gletes teker
stestet mutat.

Ha k�sz a teker
stest, kezd�dhet a teker
sel�s. Erre lakkszigetel�s�, m sk�nt zo-

m n
szigetel�s� r�zhuzalt szoktak haszn lni. (CuL vagy CuZ huzal.) Nek�nk | a

k�s�bbiekhez is | megfelel a 0,3 mm  tm�r�j� vagy valamivel vastagabb huzal. Ki-

l¢ra is  rulj k. 1 kg ugyan borzaszt¢ sok, de ¡gy ol
s¢bb. Hagyjunk egy kb. 10 
m-es

kimenetet, majd ragasszuk a huzalt szigetel� szalaggal az egyik z r¢laphoz. Kezdj�k el

feltekerni a meneteket szorosan egym s mell�. A huzalt nem t£l er�sen de fesz¡teni kell.

A menetek lehet�leg ne ker�ljenek egym sra, hanem egym s mell�. Ha esetleg elsza-

kad a huzal, kaparjuk le a szigetel�st a v�gekr�l, tekerj�k �ssze �ket, forrasszuk �ssze

�s szigetel� szalaggal szigetelj�k. Lehet�leg ker�lj�k az ilyen told sokat: ha elromlik a
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told s, bonthatjuk le a teker
set, r ad sul a teker
s se lesz sz�p. Ha egy r�teg k�sz, el

kell szigetelni a k�vetkez� r�tegt�l: k�t szomsz�dos menet k�z�tt ki
si a fesz�lts�gk�-

l�nbs�g, de a r�tegek k�z�tt m r jelent�s lehet, a v�kony zom n
szigetel�s  t�thet. A

r�tegek k�z� m�gyant val itatott pap¡rr�teget szoktak tekerni. Ennek hi ny ban te
on

szalagot, esetleg szigetel� szalagot haszn lhatunk. K�l�n�sen �gyelj�nk a sz�lekre, hogy

a menetek nehogy le
s£sszanak a lentebbi r�tegekhez. 6{10 r�teget teker
selj�nk fel. A

v�gekhez forrasszunk

�n 0,5 mm-es (teljes)  tm�r�j� huzalt haszn ltam. A 40 mm hossz£ teker
stestre

r�tegenk�nt 80 menetet sz molva, 8 r�teg 640 menet. Egy r�teg vastags ga 0,7 mm, 8

r�teg� 5,6 mm, ¡gy a kezd�  tm�r� 10 mm, a v�gs� 21,6 mm, az  tlagos 15,8 mm. Egy

menet hossza nagyj b¢l 5 
m, ¡gy nagyj b¢l 32 m huzal kell. V�g�l 8×75 = 600 menetet

tekertem fel. A teker
s ellen ll sa 4,3 
 lett.

Elektrom gnesek vasmagja nagyon sokf�le lehet. A harmadik k�pen ilyen vasmagokat

l thatunk. A k�p jobb oldal n £gynevezett porvasmagok l that¢k, ezek ferritb�l k�sz�l-

tek. K�t faz�kvasmag is van k�zt�k (t�r�ttek). A nagy emel�m gnesek vasmagja hasonl¢

alak£, 
sak persze sokkal nagyobb: nagy vasak, vashullad�k mozgat s ra haszn lj k. A

k�p jobb oldal n k�t transzform torlemez l that¢: egy M-mag �s egy EI mag a jobb sz�-

len. Ilyen lemezekb�l is kiv l¢ elektrom gnest k�sz¡thet�nk. Ilyen l that¢ a jobb sz�ls�

k�pen.

Ha k�sz az elektrom gnes�nk, pr¢b ljuk ki: egy doboz apr¢ vasszegbe vagy rajzszegbe

m rtva, �s egy 4,5 V-os telep  ram t kap
solva a teker
sre, sok szeget felemel. Ha

kikap
soljuk az  ramot, a szegek egy r�sze lehullik. hogy mennyi marad, az a vas (meg

persze a szegek) remanen
i j t¢l f�gg. �

3.3.70. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk az elektrom gnesb�l egy  ramszaggat¢t! A 3.3.39. f�ny-

k�pek k�z�l a bal oldalin l that¢ m�k�d�s k�zben. Egy rugalmas vaslemezt | �n egy

dosszi�b¢l vettem ki egy vas szalagot | valahogy er�s¡ts�nk az elektrom gnes egyik sz -

r hoz. Nem lehet olyan k�zel a 
savar fej�hez hogy a remanens m gness�g megtartsa, ha

odanyomjuk, de olyan k�zel kell lennie, hogy ha  ramot vezet�nk a teker
sbe, l that¢an

megmozduljon. A telep egyik sark t a teker
s egyik v�g�hez k�tj�k, a m sikat pedig a

vas szalaghoz. K�zel¡ts�k a teker
s m sik v�g�t a vas szalaghoz a 
savar fej�n�l! Amint

hozz �r, z r¢dik az  ramk�r, a 
savar feje m gneses lesz, �s mag hoz r ntja a vas szala-

got. Megszakad az  ramk�r, a rugalmass ga visszat�r¡ti a vas szalagot, £jra z r¢dik az

 ramk�r, stb. M sodper
enk�nt 20{30-szor szakad meg az  ram. A szalag �s a vezet�k

�rintkez�s�n�l apr¢ szikr kat l tunk. Hogy az ehhez sz�ks�ges nagy fesz�lts�g hogy j�n

l�tre, arra majd visszat�r�nk. Ilyen szikr z¢ szerkenty�ket nem tan 
sos DMM-

mel m�rni! A DMM nagy bels� ellen ll s t igen v�kony szigetel� r�teg biztos¡tja, amit

a nagy fesz�lts�g k�nnyen  t�thet, �s a m�szer haszn lhatatlann  v lik.

Ugyanezen az elven m�k�d�tt a r�gi villany
seng�, de a vas szalag v�g�n egy kis

kalap 
s volt, ami az  ramk�r minden z r sakor egy harangra �t�tt. Ilyet l thatunk

leszedett als¢ lappal m�k�d�s k�zben a jobb oldali k�pen. �

3.3.71. K¡s�rlet. A sz¢ szoros �rtelm�ben vett Morse f�le �t v-¡r¢" is elektrom gnes-

sel m�k�dik. Az ad¢t¢l �rkez�  ram az elektrom gnes teker
s�be jut, ami mag hoz r ntja

a rugalmas szalagra szerelt vas fegyverzetet. Ehhez egy 
eruza, vagy m s ¡r¢ szersz m
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van er�s¡tve, ami elmozdulva egy pap¡r szalaghoz nyom¢dik. A szalagot ¢raszerkezet

mozgatja. Az ¡r¢szersz m hosszabb{r�videbb vonalakat ¡r a szalagra, a Morse-ABC-nek

megfelel�en. Aki nagyon �gyes, k�sz¡thet ilyet. �

3.3.72. K¡s�rlet. Az elektrom gneses  ramkiold¢ban (automata biztos¡t�k) is elekt-

rom gnes van. T£l er�s  ramn l egy kar beh£z s val megszak¡tja az  ramk�rt. A kar

visszabillenthet�, �s a biztos¡t¢ £jra m�k�d�k�pes. Ha leselejteznek egyet, szedj�k sz�t!

Mivel nagy az  ram, az elektrom gnesen 
sak p r menet van vastag dr¢tb¢l. �

3.3.73. K¡s�rlet. A vas£ti t v¡r¢kn l a vezet�k nagyon hossz£, t�bb km volt. A

nagy ellen ll sa miatt esetleg a gyenge  ram m r nem b¡rta m�k�dtetni a t v¡r¢t. Ezen

seg¡tett a rel�. M�k�d�s�t k�nnyen meg�rhetj�k az  ramszaggat¢nk alapj n. A bej�v�

 ramot vezess�k  t a teker
sen. A m sik, kap
solt  ram a vas szalagon fog  tmenni. Az

egyik 
satlakoz¢t k�ss�k a vas szalag nem mozg¢ v�g�re. Ha a m sik 
satlakoz¢t a vas

szalag m gnes fel�li oldal n a szalag k�zel�be tessz�k, akkor a bej�v�  ram z rja ezt az

 ramk�rt, �s az mindaddig z rva is marad, am¡g van bej�v�  ram (vagy legal bb is el�g

er�s). C�lszer�en a kap
solt  ramot el�g er�snek v lasztjuk ahhoz, hogy m�k�dtesse a

t v¡r¢t. Ha az �rintkez�t  ttessz�k a vas szalag m sik oldal ra, akkor a bej�v�  ram

bontja az eddig z rt kap
solt  ramk�rt. �Morse-kap
sol¢t" is 
sin lhatunk nyit¢ �s z r¢

�rintkez�vel. A 3.3.40. f�nyk�p ilyen rel�t mutat t�bb �rintkez�p rral. Nem is olyan

r�gen m�g a telefonk�zpontokban ilyen rel�ket haszn ltak; ma m r minden elektronikusan

m�k�dik. Csak ott szoktak rel�t haszn lni, ahol nagy fesz�lts�get illetve  ramot kell

kap
solni. A rel�k teker
se  ltal ban t�bb ezer menetes, �s 10 V nagys grend� fesz�lts�g

(de nagyon kis  ram) hat s ra kap
solnak.

A Reed-kap
sol¢ egy f�lk�sz rel�. Tulajdonk�ppen nagyon egyszer�: egy v�d�g zzal

t�lt�tt �veg
s�be hossz ban k�t l gyvas huzal van beleforrasztva, amelyek nem �rnek

�ssze, de a hegy�k egym s mellett van. M gneses t�r hat s ra megm gnesez�dnek �s

egym shoz �rnek, mint m r l ttuk egy k¡s�rletben. A m gneses teret l�trehozhatjuk p�l-

d ul az �veg
s�re tekert teker

sel is. Mivel a huzalok £gyis v�gig felm gnesez�dnek, nem

a m gneses t�r er�ss�ge a l�nyeges, hanem a teljes gerjeszt�s. Ǳltal ban 10. . . 100 am-

permenet sz�ks�ges. A k�t huzal mindaddig z rva marad, am¡g van m gneses t�r, vagy

legal bb is el�g er�s. A kap
sol st  lland¢ m gnes is l�trehozhatja, ha egy kis r£dm g-

nes az �veg
s�vel p rhuzamos  ll sban el�g k�zel ker�l az �veg
s�h�z. Erre mer�leges

 ll sban a m gnes  ltal ban hat stalan. Ha p�ld ul egy kis r£dm gnest forgatunk a 
s�

mellett, m gneses tere minden fordulatn l k�tszer z rja a kap
sol¢t, ami fordulatsz m-

l l sra haszn lhat¢. A kap
solhat¢  ram amper nagys grend�, a kap
solhat¢ fesz�lts�g

n�h ny voltt¢l ak r 10000 voltig terjedhet, de a kap
solhat¢ teljes¡tm�ny nagys grendben

maximum 10. . . 100 W. K�szen is kaphat¢ teker

sel egy�tt z rt h zban Reed-rel� n�ven.

A kap
sol¢b¢l �s a rel�b�l is van bont¢- �s Morse-t¡pus is. �

3.3.74. K¡s�rlet. Telefonhallgat¢.

3.3.75. K¡s�rlet. �veges mikrofonja f�lhallgat¢val, gombelemmel.

3.3.76. K¡s�rlet. Az elektromos energi t mozg siv  villanymotorral alak¡thatjuk  t.

A legegyszer�bb �tlet 
sak vonz ssal m�k�d� motort k�sz¡teni. Term�szetesen meg kell
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oldanunk, hogy az  ramot maga a motor kap
solgassa: amikor a vasb¢l k�sz�lt forg¢ r�sz

egyik v�ge k�zeledik az elektrom gneshez, bekap
solja az  ramot, majd mikor szemben

van vele, akkor kikap
solja. Modell�nket a 3.3.41. f�nyk�peken l thatjuk: a bal oldalin

m�k�d�s k�zben, a jobb oldalin sz�tszedve. A forg¢ r�sz egy nagyobb g�mkapo
s, ami-

nek a k�t sz r t der�ksz�gben meghajl¡tjuk, pontosan a g�mkapo
s k�zep�n: ez lesz a

tengely. A tengely f�gg�legesen  ll. Alul egy a
�l rajzszeg �talp
sap gyra" t maszkodik,

amibe pontoz¢val esetleg egy kis bem�lyed�s �thet�nk. Az  ram a forg¢ r�szen is ke-

reszt�lmegy, �s a rajzszegen kereszt�l jut az elektrom gnesbe, �s onnan vissza a 4,5 V-os

telepbe. Hogy a forg¢ r�sz oldalra ne tudjon elmozdulni, egy s�r�sdobozb¢l kiv gott �s

 tlyukasztott alum¡nium lemez tartja. Fel�l is egy  tlyukasztott (vastagabb) alum¡nium

lemez tartja, amit �n 
sak egy pillanatszor¡t¢val szor¡tottam az alap rajzt bl hoz. A

lyukakat egy a
�lszeggel is elk�sz¡thetj�k, de a sorj t a lyuk sz�l�n gondosan reszelj�k

le, �s egy t�reszel� hegy�vel a lyuk oldal t is 
siszoljuk s¡m ra. A fels� �
sap gyat"

meg is olajozhatjuk. A telep m sik sark t¢l �rkez�  ram egy �kef�r�l" a forg¢ r�szbe

egy �rintkez�n kereszt�l l�p be, amit vastagabb r�zdr¢tb¢l teker�nk a g�mkapo
sra, �s

a v�g�t a tengellyel p rhuzamosra hajl¡tjuk. A �kefe" egyszer�en egy hasonl¢ r�zdr¢t,

amit a rajzt bl hoz rajzszegeztem. Lehet, hogy a forg¢ r�szt egy ki
sit meg kell l�kni,

de ut na vid man p�r�g a motor. �

3.3.77. K¡s�rlet. A m gneses vonz s illetve tasz¡t st haszn lja ki a kommut toros

motor. A kommut tor fel
ser�l�t jelent. Forg¢ r�sze elektrom gnes, az  ll¢ lehet  lland¢

m gnes vagy elektrom gnes is. A 3.3.42. f�nyk�peken egy ilyen motor modellj�t l thatjuk.

Az  ll¢ r�sz egyetlen  lland¢ m gnes k�t ajt¢m gnesb�l. A forg¢ r�sz lehet ugyanaz a

g�mkapo
s, ami az el�z� motorban volt, de most teker
set k�sz¡t�nk r . �n 0,3 mm

∅-j� CuZ huzalt haszn ltam. K�t r�teget teker
sel�nk fel, a tengelyt�l indulva az egyik

fele, majd vissza�rve a m sik fele �s vissza. Vigy zzunk, hogy a teker
sel�s ir ny t ne

v ltoztassuk meg! Ha k�sz a teker
s, a dr¢t k�t v�g�r�l kaparjuk le a szigetel�st, �s

hajl¡tsuk meg £gy, hogy a dr¢tv�gek a tengely k�t oldal n, azzal p rhuzamosan, t�le

egyenl� t vols gra  lljanak: ezek az �rintkez�k a kommut torok. Most k�t �kef�re"

van sz�ks�g�nk egym ssal szemben, egyenl� t vols gra a tengelyt�l. Az  ramforr s k�t

sark t vezess�k a k�t kef�hez. Tegy�k a hely�re a forg¢ r�szt, �s ford¡tsuk el £gy, hogy

az �rintkez�k a kef�khez �rjenek! Egy ir nyt�vel meg llap¡thatjuk, melyik v�ge lett a

g�mkapo
snak �szaki sarok. Az  lland¢ m gnest £gy helyezz�k el, hogy tasz¡tsa vagy

vonzza ezt a sarkot. Ha tasz¡t st v lasztottunk, akkor az �rintkez�s l�trej�ttekor a forg¢

r�sz m r legyen t£l valamennyivel a m gneshez legk�zelebbi helyzeten, ha vonz st, akkor

az �rintkez�s l�trej�ttekor m�g legyen el�tte. L�kj�k meg a forg¢ r�szt! A forg¢ r�sz

minden f�l fordulatn l  tm gnesez�dik, �s £jabb l�k�st kap.

Bevallom, el�g sokat k¡nl¢dtam ezzel a motorral: sehogy sem akart elindulni sem egy

elemmel, sem teleppel, hi ba l�ktem meg, hi ba igazgattam a m gnest, hi ba olajoztam

meg a 
sap gyakat. V�g�l drasztikus l�p�sre sz ntam el magam: k�t sorbakap
solt ref-

lektor izz¢n kereszt�l egy g�pko
si akkumul torr¢l t pl ltam a kef�ket. Ennek megvolt

az az el�nye is, hogy az izz¢k mutatt k, van-e �rintkez�s �s mikor, ami seg¡tett a m gnes

elhelyez�s�ben, �s megl�kve a forg¢r�szt, elindult a motor!

Term�szetesen a forg¢ r�sz m sik v�g�hez is tehetn�nk m gnest, s�t, mindk�t v�ghez
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ak r k�t (egy tasz¡t¢ �s egy vonz¢) m gnest is.

Ha  ll¢ m gnesnek is elektrom gnest haszn lunk, azt t pl lhatjuk k�l�n  rramforr s-

r¢l, vagy kap
solhatjuk sorosan vagy p rhuzamosan a forg¢ r�sszel. Mindk�t kap
sol st

haszn lj k. A soros motor nagy ind¡t¢nyomat�kot ad. P�ld ul g�pko
si ind¡t¢motorj -

nak illetve j rm�hajt sra haszn lj k. Ha nem terhelj�k, nagyon felp�r�g. A p rhuzamos

motor  ll¢ r�sz�nek m gness�ge nem v ltozik, ez�rt  lland¢ teljes¡tm�ny�. Legt�bbsz�r

erre van sz�ks�g. Azt, hogy a motor b rmilyen helyzetb�l elinduljon, legt�bbsz�r £gy

�rik el, hogy a forg¢ r�sznek n�gy, hat, vagy m�g t�bb p¢lusa van. Ilyenkor az sem

fordulhat el�, hogy a kef�k a kommut toron kereszt�l r�vidre z r¢djanak. �

3.3.78. K¡s�rlet. Ha alkalmunk van, szedj�nk sz�t egy motort! A 3.3.43. f�nyk�pek

egy k v�dar l¢ soros motorj t mutatj k. J¢l l tszik az  ll¢ r�sz lemezekb�l k�sz�lt vas-

magja rajta a teker
sel�ssel. A kommut tor szeleteit megsz molva l tjuk hogy a forg¢

r�sz hatp¢lus£. Ez is lemezekb�l k�sz�l. A kef�k renszerint r�zpor �s gra�t kever�k�b�l

k�sz�lnek pr�sel�ssel, fel�l k�t oldalt l tszanak. Az egyik k�pen ki
sit l tszik a forg¢

r�sz teker
sel�se is. A kef�t�l annak a p¢lusnak a teker
sel�s�hez kell vezetni az  ramot,

amelyik 180/p fokra van az  ll¢r�szt�l, ahol p a p¢lusok sz ma. A k�l�n l that¢ kis

henger egy kondenz tor, szerep�r�l k�s�bb lesz sz¢. L tjuk, hogy j¢ motort k�sz¡teni

nem k�nny�, ha sz�ks�g�nk van egyre, ink bb vegy�nk. Egy j¢ villanymotor hat sfoka

90% felett van. �

3.3.79. K¡s�rlet. K�sz¡ts�nk egy nagyon j¢  ram�rz�kel�t, idegen sz¢val galvano-

m�tert! A l�nyege, hogy egy m gnest� helyett k�t egyforma van benne, de amerre az

egyiknek az �szaki sarka mutat, arra mutat a m siknak a d�li sarka. Az ilyen £gyne-

vezett asztatikus t�p r | elvileg legal bbis | nem �rz�keny a k�ls� m gneses t�rre:

az egyik t�re hat¢ m gneses forgat¢nyomat�kot pontosan ellens£lyozza a m sikra hat¢.

A gyakorlatban persze nem siker�l k�t pontosan egyforma m gnest�t k�sz¡ten�nk, de

azt rem�lhetj�k, hogy a k�t t� k�z�tt legfeljebb 10% k�l�nbs�g van, ¡gy az �rz�kenys�g

10-szeresre n� a bussol nkhoz k�pest. Tov bbi �rz�kenys�gn�vel� t�nyez�, hogy sokkal

kisebb  tm�r�j� teker
set fogunk k�sz¡teni. A teker
stest egy gyuf sdoboz lesz, aminek

keresztmetszete 12×37 mm. A k�z�ps� menetekre vegy�nk minden ir nyban 4{4 mm-rel

t�bbet, teh t 20×45 mm-t. Ez nagyj b¢l megfelel egy 2 
m sugar£ k�rnek, egy £jabb

5-�s faktor �rz�kenys�gben. Vagy 300 menetet fogunk fel
s�v�lni, ami egy £jabb 10-

es faktor �rz�kenys�gben. S£lytalan mutat¢nak f�nysugarat fogunk alkalmazni, aminek

elmozdul s t egy j¢ t vol, mondjuk 1 m-re elhelyezett erny�n �szlelj�k. A f�nysug r sz�g-

elfordul sa k�tszer annyi, mint a galvanom�teren l�v� t�k�r�. A f�nysug r elmozdul sa

¡gy 1 m-re 40-szer annyi, mint a busszola mutat¢j nak hegy��. A teljes �rz�kenys�gn�ve-

ked�s 20000-szeres. Ha £gy vessz�k, hogy 1 mm eltol¢d st vagyunk k�pesek �szrevenni,

akkor a legkisebb �szrevehet�  ram a busszola 2 mA-�vel �s a f�lhalgat¢ 1 µA-�vel szem-
ben 0,1 µA.

A teker
set 0,3 mm ∅-j� CuZ huzalb¢l tervezz�k elk�sz¡teni. A 300 menethez �sszesen

300 · 2 · (20 + 45) mm ≈40 m huzal kell. Ennek ellen ll sa ≈10 
, ¡gy a fesz�lts�g�rz�-

kenys�g 1 µV szemben a DMM 100 µV-j val! Mindenk�ppen �rdemes ezt a m�szert elk�-

sz¡teni. Gondoljunk arra, hogy Faraday alapvet� felfedez�sein�l ilyen m�szert haszn lt.

Ha

√
10-szer kisebb  tm�r�j�, azaz 10-szer kisebb keresztmetszet� huzalt haszn ln nk,
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10-szer t�bbet tudn nk fel
s�v�lni, �s az  ram�rz�kenys�g 10-szer nagyobb lenne. Mivel

az ellen ll s 100-szor nagyobb lenne, a fesz�lts�g�rz�kenys�g viszont tized�re 
s�kkenne.

Megford¡tva,

√
10-szer nagyobb  tm�r�j� huzalt haszn lva, a fesz�lts�g�rz�kenys�g 10-

szeres lenne, az  ram�rz�kenys�g viszont tized�re 
s�kkenne. A legjobb ilyen m�szerek

asztatiz l sa 100-szor jobb volt, mint a mienk�, ¡gy a m�szer 100-szor �rz�kenyebb volt!

Ma m r nem haszn lj k ezt a t¡pust, mert nagyon �rz�keny a zavar¢ m gneses terekre.

Foglalkozzunk el�sz�r a m gnest�k el� ll¡t s val. K�t egyforma varr¢t�t is haszn l-

hatunk 25 mm-es hosszra let�rve, de �n k�t spir lf£r¢t haszn ltam. Ezek volframa
�lb¢l

k�sz�lnek. (Pr¢b ljuk ki a f£r¢hegyet, hogy m gnesezhet�-e?) Nehezebb ugyan felm g-

nesezni �ket, de m gness�g�ket jobban megtartj k. 1 vagy 1,5 mm ∅-j� f£r¢sz rakat

satuba fogva egy oldals¢ kalap 
s�t�ssel t�rj�nk le a hegy�ket £gy, hogy 25 mm (egy-

forma!) hossz£, lehet�leg v�gig hengeres r�sz maradjon. A t�r�si �leket 
siszol¢pap¡rral

le�lezhetj�k. A felm gnesez�s t�rt�nhet esetleg min�l er�sebb  lland¢ m gnessel is, de

jobb  rammal. 24 kA/m m gneses t�rer� sz�ks�ges. Ezt egy 5 
m hossz£ teker

sel

k¡v njuk l�trehozni. Ha l mpaellen ll sunkkal 24 A-re b¡rjuk egy g�pko
siakkumul tor

 ram t korl tozni, akkor m�terenk�nt 1000 menet, 5 
m-re 50 menet sz�ks�ges. Falve-

zet�kb�l k�sz¡ts�k el a teker
set, nem is kell teker
stest, egy nagyobb 
savarra k�t al t�t

k�z� teker
selhet�nk. Persze, kisebb  ramn l ar nyosan t�bb menet kell. Tegy�k a t�ket

a teker
sbe. El�g az  ramot r�vid id�re bekap
solni. A k�vetkez� k¡s�rletben folytatjuk

a galvanom�ter elk�sz¡t�s�t. �

3.3.80. K¡s�rlet. Galvanom�ter. T�k�r. Leolvas s leng�s k�zben.

3.3.81. K¡s�rlet. Ballisztikus galvanom�ter: a t�lt�s m�r�se.

3.3.82. K¡s�rlet. D�rzs�lt �veggel kit�r a galvanom�ter?

3.3.83. K¡s�rlet. Galvanom�ter k�t teker

sel. Osztott teker
s, bi�l risan. Ǳramok

�sszehasonl¡t sa. Nagy ellen ll s£ s�nt.

3.3.84. K¡s�rlet. H�elektromoss g.

3.3.85. K¡s�rlet. H�elem. Ohm m�r�se. Alu szalag, mint 
savar si m�rleg?

3.3.86. K¡s�rlet. Termom gneses biztos¡t¢.

3.3.87. K¡s�rlet. M gness�g | r�zben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok.

3.3.88. K¡s�rlet. Csillap¡t s a galvanom�terhez.

3.3.89. K¡s�rlet. Hurkos osz
illogr f. Deprez-m�szer elve. H£ros EKG.

3.3.90. K¡s�rlet. Osz
illoszk¢p. TV. Digit lis osz
illoszk¢p.

3.3.91. K¡s�rlet. �veges mikrofonja osz
illogr �al. V¡zszintes tengely� forg¢ t�k�r,

pl. vonalz¢, vagy ink bb t�k�r deszk n, szeg tengellyel.
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3.4. Ǳram �s k�mia

Az  ram vizsg lata 
sak az ut n kezd�dhetett el, hogy feltal lt k a galv nelemeket.

Hamarosan megvizsg lt k az  ram hat s t oldatokra. Ebben az alfejezetben err�l a k�t

dologr¢l lesz sz¢. A m sodikkal kezd�nk, mert az az egyszer�bb.

3.4.1. K¡s�rlet. Egy 9 voltos telep kivezet�seihez 
satlakoztassunk k�t, m�anyag-

gal bevont vas- vagy r�zdr¢tot. Ilyen vasdr¢tot mez�gazdas gi 
�lokra, k�t�z�dr¢tnak,

vagy pedig m�anyag sz r¡t¢k�t�lnek haszn lnak. Egy nagyj b¢l 1 
m

2

-es, mindenhol

egyforma keresztmetszet�, n�h ny 
m hossz£ kis m�anyag �k dba" tegy�nk kev�s 
sap-

vizet, �s m rtsuk bele a dr¢tokat a k�t v�g�n. �n k dnak egy r£delem 
somagol s t

haszn ltam fel. Az eg�sz �ssze ll¡t st a 3.4.1. f�nyk�pek k�z�l a bal oldalin l thatjuk.

Az egyik, a telep − jelz�s� sark val �sszek�t�tt dr¢tv�gen apr¢ bubor�kok fejl�dnek. A

fejl�d� g z hidrog�n. K�s�bb majd jobban megvizsg ljuk. A m sik dr¢tv�gen is megje-

lenhetnek bubor�kok, de kevesebb, vagy lassan els�t�tedik, esetleg k�r�l�tte a v¡z lassan

elsz¡nez�dik, vagy ezek k�z�l a jelens�gek k�z�l t�bb is el�fordulhat. Amit l tunk, az

az  ram k�miai hat sa: a telep  ramot hajt  t a v¡zen, �s ahol az  ram bel�p a v¡zbe,

illetve kil�p a v¡zb�l, ott k�miai reak
i¢k j tsz¢dnak le. A v¡zbe tett dr¢tv�geket, azaz

az  ramnak a folyad�kba val¢ be- �s kil�p�si helyeit elektr¢doknak nevezz�k, m�gpedig

ahol az  ram bel�p a folyad�kba, az az an¢d, ahol kil�p, az pedig a kat¢d. (Ugyanezeket

az elnevez�seket haszn ljuk elektron
s�vekn�l �s f�lvezet� eszk�z�kn�l is.) K�zel¡ts�k az

elektr¢dokat, de ne �rjenek �ssze: a hidrog�nk�pz�d�s er�s�dik. Ha £jra elt vol¡tjuk �ket,

£jra gyeng�l a hidrog�nk�pz�d�s. Ha t�bb vizet �nt�nk a kis k dba, a hidrog�nk�pz�d�s

er�sebb lesz. Ez azt sugallja, hogy az  ram er�ss�ge ford¡tottan ar nyos a t vols ggal, �s

egyenesen ar nyos a keresztmetszettel, m s sz¢val az  ram  thalad s val szemben mu-

tatott ellen ll s egyenesen ar nyos a vezet� (a v¡z) hossz val, �s ford¡tottan ar nyos a

keresztmetszet�vel, teh t itt is �rv�nyes Ohm t�rv�nye. Most m r van �rz�keny amper-

m�r�nk, �s ezt m�r�ssel is al t maszthatjuk, megm�rve az  ram er�ss�g�t,  tvezetve azt

az amperm�r�n. Az �ssze ll¡t st a 3.4.1. f�nyk�pek k�z�l a k�z�ps� mutatja. �n az 5 
m

hossz£ kis k dban, 5 ml 
sapv¡zzel k�l�nb�z� t vols gokra a k�vetkez�  ramer�ss�geket

kaptam:

T vols g Ǳram Szorzat


m mA µA·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 bizony¡tja, hogy az  ram er�ss�ge ford¡tottan ar nyos a t vols ggal, m s sz¢val

az  ram  thalad s val szemben mutatott ellen ll s egyenesen ar nyos a vezet� (a v¡z)

hossz val. V ltoztassuk a v¡z keresztmetszet�t! Az �res kis k d mindk�t v�g�re tegy�nk

egy-egy f�m g�mkap
sot, �s ezekhez 
satlakoztassuk a dr¢tv�geket. Most a g�mkap
sok
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lesznek az elektr¢dok. Fe
skend�b�l engedj�nk a (v¡zszintes!) kis k dba 1, 2, . . . , 5 ml

sapvizet. Az al bbi  ramer�ss�geket m�rtem:

V¡z Keresztmetszet Ǳram H nyados


m

3


m

2

mA A/m

2

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 bizony¡tja, hogy az  ram er�ss�ge egyenesen ar nyos a keresztmetszettel, m s

sz¢val az  ram  thalad s val szemben mutatott ellen ll s ford¡tottan ar nyos a vezet� (a

v¡z) keresztmetszet�vel. Egy�bk�nt m�g a legkisebb, ≈ 0,2 mA-es  ramn l is nagy¡t¢val
j¢l meg�gyelhet� volt a hidrog�nk�pz�d�s. �

3.4.2. K¡s�rlet. Ism�telj�k meg az el�z� k¡s�rletet 
sapv¡z helyett desztill lt v¡z-

zel. Hidrog�nk�pz�d�st nem �szlel�nk. S¢zzuk meg a desztill lt vizet: er�s bubor�kol s

kezd�dik. �rz�keny amperm�r�vel kimutathatjuk, hogy az�rt a desztill lt v¡zn�l is van

valamennyi  ram, de 7{8-szor kisebb, mint a 
sapv¡zn�l. A s¢zott v¡zn�l viszont j¢val

nagyobb, vagy 30-szor akkora az  ram, mint a 
sapv¡zn�l, �s ha t�bb s¢t adunk a v¡zhez,

tov bb n�. Az ellen ll snak a hosszt¢l �s a keresztmetszett�l val¢ f�gg�s�t is kipr¢b l-

hatjuk s¢s v¡zre is: ugyanazt kapjuk. Arra gondolhatunk, hogy a 
sapv¡z  ramvezet�s�t

a benne oldott s¢k okozz k. Ez ¡gy is van. Ez�rt azt n az eddig megadott sz mok 
sak

nagys grendileg helyesek, mert minden�tt m s a 
sapv¡z oldott anyag tartalma, s�t, az

oldott anyag is m s-m s. Tal n a desztill lt v¡z vezet�s�t is marad�k s¢k okozz k? Ja-

var�szt igen (a desztill l skor a g�z v¡z
seppeket ragad mag val), de kimutatt k, hogy

m�g a leggondosabban megtiszt¡tott, vagy 30-szor desztill lt v¡znek is van valamennyi

vezet�k�pess�ge, ha nagyon ki
si is. �

3.4.3. K¡s�rlet. Csapv¡zzel is tudunk vezet�svizsg l¢t k�sz¡teni, s�t, m�g �rz�ke-

nyebb is lesz, mint zsebl mpaizz¢val: l sd a 3.4.1. f�nyk�pek k�z�l a jobbsz�ls�t. M�g

egy m�anyag burkolat£ dr¢t k�t v�g�r�l szedj�k le a m�anyagot, �s k�t dr¢tot 
savarjunk

�ssze, de a le
supasz¡tott dr¢tv�gek ne �rjenek �ssze, ink bb legyenek t volabb. El�g,

ha f�l 
entim�ter hossz£ak. Egy k�m
s�be vagy  tl tsz¢ m�anyag vagy �veg orvoss gos

ed�nybe tegy�nk kev�s 
sapvizet, mer¡ts�k bele az �ssze
savart dr¢tokat, �s r�gz¡ts�k

egy laz n bedugott dug¢val. Egy  ramjelz�t kaptunk. Az egyik dr¢tj nak a v�g�t r�gz¡t-

s�k az elemhez. Egy m sik dr¢tot r�gz¡ts�nk a 9 voltos elem m sik sark hoz. Ha a k�t

szabadon maradt dr¢tv�g k�z� olyan anyagot tesz�nk, ami vezeti az  ramot, a k�m
s�-

ben pezsg�s indul meg, ha nem vezeti, akkor nin
s pezsg�s. Ezzel is megvizsg lhatunk

mindent. Pr¢b lkozzunk a konyhas¢val. Meglepet�s�nkre | ha sz raz | nem vezeti

az  ramot, �s a t�bbi s¢ sem, amivel eddig dolgoztunk. Ha viszont desztill lt v¡zben

oldjuk �ket, akkor az oldat j¢l vezet. P�ld ul a gipsz nem vezet, de a gipszes v¡z vezet,

ha viszont megfagyasztjuk, akkor nem vezet. (Ez�rt a fel�let�k�n nedves s¢k vezetnek

egy ki
sit.) Persze, ezekben az oldatokban is k�l�nb�z� k�miai folyamatok j tsz¢dnak
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le az  ram hat s ra, ez az elektrol¡zis, erre majd visszat�r�nk. Ek�zben mar¢, m�rgez�,

s�t robban�kony vegy�letek k�pz�dhetnek. Szeren
s�re nagyon kis mennyis�gben, mert

 ramjelz�nk nagyon kev�s  ramot, nagys grendben 1 mA-t enged 
sak  t. Vizsg ljuk

meg a 
ukrot is. Nem vezet, �s meglepet�s�nkre a desztill lt vizes oldata sem. A szesz

sem vezet. Pap¡r �s fa sem vezet, ha nem nedves, de ha nedves, akkor h¡g s¢oldattal van

 titatva, ¡gy vezet. �

3.4.4. K¡s�rlet. Vizsg ljuk meg a fesz�lts�g hat s t az  ram er�ss�g�re a vizes  -

ramjelz�nkn�l. V¡zbe �r� dr¢tjait hajl¡tsuk eg�sz k�zel, de persze ne �rjenek �ssze. A

m sik k�t dr¢tv�get nyomjuk hozz  egy 1,5 voltos r£delem k�t v�g�hez. Nem tapaszta-

lunk pezsg�st. N�velj�k a fesz�lts�get: k�t 1,5 voltos elemb�l k�sz¡ts�nk telepet. Gyenge
pezsg�st tapasztalunk. N�velj�k tov bb az egym s ut n kap
solt elemek sz m t: a pezs-

g�s egyre �l�nkebb lesz, v�g�l 6 darab 1,5 voltos elemn�l olyan, mint a 9 voltos elemn�l.
De mi�rt nin
s pezsg�s 1 r£delemn�l? Az elektr¢dokon lej tsz¢d¢ k�miai reak
i¢khoz,

amik a v¡zben l�v� s¢k elbont s val j rnak, egy minim lis fesz�lts�gre van sz�ks�g, ez

a bont si fesz�lts�g . Am¡g ezt el nem �rj�k, nem t�rt�nik semmi, az  ram nem tud

kereszt�lmenni a 
sapv¡zen. Megpr¢b lhatjuk pontosabban is meghat rozni a bont si

fesz�lts�get: k�t 1,2 voltos r£delem alak£ kis akkumul tort sorba kap
solva, m r van

pezsg�s, teh t a bont si fesz�lts�g kisebb, mint 2,4 V, azaz 2 V k�r�l van. �

Mennyi az �n m�r�sem szerint a 
sapv¡z fajlagos ellen ll sa? �n 5 
m

3


sapv¡zre 5 
m

hosszon 0,81 mA-t m�rtem. A keresztmetszet nyilv n 1 
m

2

. Az elem 9 V fesz�lts�g�b�l

levonva a 2 V bont si fesz�lts�get, azt kapjuk, hogy az ellen ll s 7/0,00081 V/A≈9 k
.
�gy 9 k
 = ̺ · 5 
m/1 
m2

. Innen ̺ = 1,8 k

m=18 
m. (Ha a 
sapv¡z vagy ak rmilyen
oldat ellen ll s t egy DMM-mel pr¢b ljuk megm�rni,  ltal ban nem kapunk haszn lha-

t¢ eredm�ny. Ezek ugyanis egy meghat rozott  ramer�ss�gn�l fesz�lts�ges�st m�rnek,

 ltal ban 200 mV-ig. A bont si fesz�lts�g enn�l nagyobb, ¡gy az ellen ll st v�gtelennek

�rz�kelik.)

3.4.5. K¡s�rlet. K�ss�k a kis k dunkat a 9 voltos elemre, a v�g�be egy-egy f�m g�m-

kap
sot t�ve elektr¢dnak. K�ss�k az kat¢dhoz a voltm�r� negat¡v �rintkez�j�t, a m sikat

pedig m rtsuk a 
sapv¡zbe. A voltm�r� a kat¢dt¢l t vol¡tva az �rintkez�t, n�vekv� fe-

sz�lts�get mutat. Az �ssze ll¡t st a 3.4.2. f�nyk�p mutatja. �n az al bbi fesz�lts�geket

m�rtem:

T vols g/mm 0 2 10 20 30 40 48 50

M�rt fesz./V 0,00 1,75 2,78 4,58 5,79 7,20 8,17 9,29
Sz molt fesz./V 1,52 1,81 2,94 4,35 5,76 7,17 8,30 8,58

A m�rt �rt�keket a 3.4.3.  br n  br zoltuk. El�g j¢l l tszik, hogy a m�rt fesz�lts�gek

nagyj b¢l line risan v ltoznak, kiv�ve az els�t �s az utols¢t. Illessz�nk egy egyenest a

t�bbire! Az ad¢dik, hogy y = 0,1412x+1,5237. Az utols¢ sor az ebb�l a k�pletb�l sz molt
fesz�lts�g�rt�keket adja meg. Az elt�r�sek ki
sik, kiv�ve az elektr¢dokn l. Az oldat belse-

j�ben teh t Ohm t�rv�nye �rv�nyes, de a kat¢dn l mintegy 1,5 V-os, az an¢dn l mintegy
0,7 V-os fesz�lts�gugr st tapasztaltunk. Els� pillant sra azt hihetj�k, hogy t�nylegesen

az oldat �s az elektr¢dok k�z�tti fesz�lts�gugr st siker�lt megm�rn�nk. Ez azonban nem
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¡gy van. A fesz�lts�gm�r�nek az oldatba m rtott v�ge �s az oldat k�z�tt is van fesz�lt-

s�gugr s, hiszen itt is kell valamennyi  ramnak folynia, egy�bk�nt a fesz�lts�gm�r� nem

m�k�dne, ¡gy ez is kat¢d. Ezek a fesz�lts�gugr sok f�ggnek az elektr¢dok anyag t¢l, az

oldatt¢l, �s az  ramer�ss�gt�l, pontosabban az  rams�r�s�gt�l, azaz a kat¢don, az an¢-

don �s a m�r�elektr¢don az egys�gnyi fel�letre es�  ramt¢l. �gy k�nnyen lehet, hogy m s

m�r�sn�l eg�szen m s fesz�lts�gugr st m�r�nk. Erre majd visszat�r�nk. Mindenesetre a

telep �sszfesz�lts�g�b�l levonva a bont si fesz�lts�get, ami itt 2,2 V, marad valamilyen

U fesz�lts�gk�l�nbs�g. Az  ramer�ss�g egyenesen ar nyos ezzel a fesz�lts�gk�l�nbs�ggel

�s ford¡tva ar nyos az ellen ll ssal, azaz az oldatra �rv�nyes az Ohm-t�rv�ny. �

0 mm 50 mm
0 V

10 V

3.4.3.  bra

De mi�rt vezetnek a s¢oldatok �s mi�rt nem vezetnek a s¢k? A k�s¢krist lyban k�tf�le

atom van. Az egyik egy f�m atomja (ez a kisebb), a m sik egy nemf�mes elem�. A f�m

lead egy elektront, ezt a nemf�mes elem atomja felveszi. Elektromosan t�lt�tt r�sze
sk�k,

ionok j�ttek l�tre: a f�mion pozit¡v t�lt�s�, a m sik negat¡v t�lt�s�. Ezzel azonban foglyul

is ejtett�k egym st: a pozit¡v �s a negat¡v t�lt�s� ion kb. a s£lyuk 3,8 billi¢szoros val

vonzza egym st. Ezek az er�k tartj k �ssze a s¢krist lyt. Mivel az ionok a krist lyban

nem tudnak elmozdulni, a s¢ nem vezett. A f�mkrist lyt is a pozit¡v f�mionok �s a

negat¡v szabad elektronok vonz sa tartja �ssze, de ott a ki
siny elektronok nin
senek a

krist lyr 
shoz k�tve, ¡gy a f�m vezet. Ha egy s¢t v¡zben oldunk, akkor az 5.1.7. rajzon

v zlatosan  br zolt m¢don a pozit¡v �s a negat¡v ionok k�z� v¡zmolekul k furakodnak,
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k�r�lveszik �ket, �s ¡gy m r az oldatban el tudnak mozdulni. A pozit¡v t�lt�s� ionok a

negat¡v kat¢dhoz, a negat¡v t�lt�s� ionok pedig a pozit¡v an¢dhoz v ndorolnak, �s ott

k�miai reak
i¢kban vesznek r�szt. Ha megolvasztjuk a s¢t, akkor is kiszabadulnak az

ionok a krist lyr 
sb¢l: a s¢olvad�k is vezet. A 
ukorb¢l viszont nem k�pz�dnek ionok,

¡gy az oldata sem vezet.

3.4.6. K¡s�rlet. J¢ lenne valamilyen k¡s�rlet, ami al t masztja a s¢oldatok  ramve-

zet�s�r�l mondottakat. K�s�bb majd sok ilyen k¡s�rlettel tal lkozunk, most 
sak egyet

eml¡t�nk meg. K�ss�k az  ramjelz�nket a 9 voltos galv nelemre, �s kezdj�k gyertyal ng-

gal meleg¡teni a k�m
s�vet. A pezsg�s meg�l�nk�l, teh t a vezet�k�pess�g n�. Megm�r-

hetj�k az  ramer�ss�get. Nekem 18

◦
C-on 6,5 mA, 100

◦
C-on 16,9 mA ad¢dott. Ezt

f�leg a v¡z viszkozit s nak 
s�kken�se magyar zza. Az ionok a k�r�j�k 
soportosul¢ v¡z-

molekul kkal egy�tt mint valami apr¢ g�mb�k �esnek" az �ket vonz¢ elektr¢d fel�. Ha


s�kken a viszkozit s, n� a sebess�g�k, �s ezzel a vezet�s. P�ld ul a tel¡tett gipszoldat el-

len ll s nak v ltoz s t 15 �s 30

◦
C k�z�tt 
saknem pontosan megadja, hogy a viszkozit s

fokonk�nt 2

◦/◦-kal 
s�kken. �

3.4.7. K¡s�rlet. Azt, hogy az ionok jelen vannak az oldatban �s nem 
sak az  ram

hat s ra j�nnek l�tre, bizony¡tja, hogy az  ramvezet�s azonnal megindul, nem 
sak fo-

kozatosan. Ezt egy hosszabb m�anyag 
s�vel �s s¢oldattal nagyobb hosszra is kipr¢b l-

hatjuk. Pontosabban is kimutathatjuk k�t r�zdr¢ttal �s egy kis s¢s v¡zzel, ha van egy

hangfal a k�zelben. A hangfal h tulj n az egyik 
satlakoz sb¢l vegy�k ki a vezet�ket, �s

tegy�k a hely�re az egyik r�zdr¢tot, a vezet�ket pedig k�ss�k a m sik r�zdr¢tra. Keres-

s�nk valamilyen m�sort, p�ld ul zen�t. Ha a k�t r�zdr¢tot �ssze�rintj�k, halljuk a zen�t

a hangfalon. (Ha van m sik hangfal is, azt iktassuk ki.) Ha most a k�t r�zdr¢tv�get egy

poh rka v¡zbe tessz�k, nem halljuk a zen�t, de ha megs¢zzuk a vizet, £jra halljuk. Ha

van v lt¢ ram£ (AC: alternating 
urrent) voltm�r�nk, meg is m�rhetj�k a k�t r�zdr¢t

k�z�tti fesz�lts�get. M�g akkor is halljuk a zen�t, ha annyira levessz�k a hanger�t, hogy

a fesz�lts�g 
sak n�h ny sz zad volt. Elektrol¡zist nem tapasztalunk. Hogy lehet, hogy

akkor is van vezet�s, ha a fesz�lts�g nem �ri el a bont si fesz�lts�get? A hangfalban

foly¢  ram v lt¢ ram: m sodper
enk�nt t�bb sz zszor v ltoztatja az ir ny t. Az ionok

megindulnak a megfelel� elektr¢d fel�, a legk�zelebbiek el is �rik, de 
sak �sszegy�lnek,

k�miai folyamatok nem t�rt�nnek, mert nem �rt�k el a bont si fesz�lts�get. K�zben meg-

v ltozik az  ram ir nya, az ionok az ellenkez� ir nyba kezdenek mozogni, stb. Az el�g

szapor n v ltakoz¢ ir ny£  ram teh t  tmegy az oldaton, de k�miai reak
i¢k nin
senek.

Ha ki
siny, nagys grendben tizedvoltos, de  lland¢ fesz�lts�g� v lt¢ ramot alkalmazunk,

�s megm�rj�k az  ram er�ss�g�t, k�nnyen �s pontosan megm�rhetj�k az oldat fajlagos

ellen ll s t. �

3.4.8. K¡s�rlet. Egy oldat ellen ll s nak m�r�s�hez k�nyelmesen haszn lhatjuk a

DMM kapa
it sm�r�si lehet�s�g�t, ha van ilyen. Tudnunk kell, hogy ez milyen frekven-


i t alkalmaz, �s j¢ ha tudjuk azt is, hogy milyen v ltakoz¢ fesz�lts�get. Ez  ltal ban

benne van a le¡r sban, ha nem, megm�rhetj�k. Az eny�m 40 mV-ot haszn l �s 512 Hz

frekven
i t. Az ellen ll sra R = 1/(2πνC), ahol C a m�rt kapa
it s, ν pedig a frekven-


ia. �
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3.4.9. K¡s�rlet. Hogyan m�rj�k meg a bont si fesz�lts�get? Legegyszer�bb kom-

penz 
i¢val. Az ellen ll shuzalt fesz�lts�goszt¢nak haszn ljuk. Az is j¢, ha egy pontos

voltm�r�vel megm�rj�k a hidrog�nfejl�d�s megsz�n�sekor az  ramjelz�re es� fesz�lts�get.

Egy�bk�nt nem �rdemes megpr¢b lni nagyon pontosan meghat rozni a 
sapv¡z bont si

fesz�lts�g�t, mert att¢l is f�gg, milyen s¢k vannak benne oldva �s mib�l vannak az elekt-

r¢dok. �

3.4.10. K¡s�rlet. C�lunk a v¡z felbont sa. Meg�gyelhett�k, hogy szinte minden s¢n l

a kat¢don g z | hidrog�n | fejl�d�tt. Azt sejthetj�k, hogy a hidrog�n a v¡z alkot¢r�sze.

Hogy a v¡z m sik alkot¢r�sz�t is megkapjuk, olyan elektr¢dot �s oldatot kell haszn lnunk,

amelyek az an¢dn l sem reag lnak egym ssal. A legegyszer�bb lesz elektr¢dnak vasat,

elektrolitnak pedig m�sztejet haszn lni. Vegy�nk ol
s¢n kaphat¢ oltott meszet vagy

elterjedt b r hib s nev�n m�szhidr tot. Ol
s¢ anyag �s k�s�bb is haszn lni fogjuk. Egy

f�l literes polietil�n pala
kba tegy�nk 1{2 ev�kan llal, �s �nts�nk r  desztill lt vizet. J¢l

r zzuk �ssze: feh�rm�sztej keletkezik, de az oltott m�sznek 
sak kis r�sze old¢dik fel, mert

rosszul old¢dik v¡zben. Az esetleges oldhat¢ szennyez� anyagok viszont oldatba mentek.

Ez�rt ha le�lepedett, �nts�k le az oldatot, �s a marad�kot �nts�k fel ism�t desztill lt

v¡zzel. R zzuk fel �s ism�t hagyjuk le�lepedni. A tiszta oldat a m�szv¡z, az oltott m�sz

vizes oldata. L£gos, mar¢ hat s£, ez�rt vigy zzunk, nehogy a szem�nkbe ker�lj�n. Ha

ez m�gis el�fordulna, folyassunk a szem�nkbe p r per
ig tiszta vizet. Annyira az�rt nem

mar¢, hogy r�vid ideig ne ny£lhatn nk bele. Ne is v rjuk meg, am¡g a m�sztej teljesen

le�lepszik. T�lts�nk meg vele sz¡n�ltig k�t egyforma k�m
s�vet, meg egy poharat f�lig,

�s a befogott k�m
s�veket fejjel lefel� mer¡ts�k a poh rba. Ut na mossunk kezet. A k�t

elektr¢d k�t vasdr¢t lesz. Ha nem jutunk szigetelt dr¢thoz, k�t vasdr¢t darab mindk�t

v�g�t 
siszol¢pap¡rral tiszt¡tsunk meg a rozsd t¢l, �s szigetel�szalaggal tekerj�k be �ket

majdnem v�gig. (Nem rozsd sod¢ dr¢t nem biztos, hogy j¢!) Tekerj�k �ssze a dr¢tokat,

a v�g�ket hajl¡tsuk vissza, �s tegy�k be az egyiket az egyik, a m sikat a m sik k�m
s�

al . Ǳramforr snak j¢ a 9 voltos telep vagy akkumul tor, de sokkal jobb egy leselejtezett

telefon, sz m¡t¢g�p, stb. t�lt�. Az egyik dr¢tv�get tekerj�k fel rug¢szer�en, �s dugjuk

bele a t�lt� dug¢j t. A m sikat hajl¡tsuk vissza, �s dugjuk a t�lt� dug¢j nak belsej�be.

Vigy zzunk, nehogy r�vidz r keletkezz�k, mert egyr�szt t�zvesz�lyes, m sr�szt a t�lt�

val¢sz¡n�leg t�nkremegy.

A t�lt�t bedugva a konnektorba, megindul az elektrol¡zis. A kat¢don t�bb, az an¢don

kevesebb g z fejl�dik. V rjunk t�relmesen: kider�l, hogy a kat¢don k�tszer annyi g z

fejl�dik, mint az an¢don. A kat¢don fejl�d� g z a hidrog�n, az an¢don fejl�d� g z az

oxig�n, ezek a v¡z alkot¢r�szei. El�fordulhat, hogy kezdetben az oxig�nfejl�d�s gyenge,

mert az oxig�n reag l a vassal, de azt n az an¢d ki
sit megfeketedik, �s m r sz�pen

fejl�dik az oxig�n. Egy id� ut n sz�pen l that¢, m�r�ssel is ellen�rizhet�, hogy k�tszer

annyi t�rfogat£ hidrog�n fejl�dik mint oxig�n. �

3.4.11. K¡s�rlet. Ha az elektrol¡zis sor n megtelt a gyorsabban fejl�d� g zzal, a hid-

rog�nnel a k�m
s�, fogjuk be a v¡z alatt, �s vigy�k egy �g� gyerty hoz. A k�m
s� sz ja

legyen ferd�n lefel�. Elv�ve a kez�nket, tartsuk a k�m
s� sz j t a l nghoz. A hidrog�n

| esetleg kis pukkan ssal | meggyullad �s sz¡ntelen l nggal el�g: a leveg�ben l�v� oxi-

g�nnel v¡zz� egyes�l. A m sik k�m
s� sz j t befogva vegy�k ki, majd egy meggy£jtott
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hurkap l
 t elf£jva, a m�g izz¢ p l
 t dugjuk a k�m
s� felfel� ford¡tott sz j ba. Az izz s

feler�s�dik, esetleg a p l
a £jra meggyullad. Az oxig�n t pl lja az �g�st. Mindk�t g z

tulajdons gait r�szletesebben is megvizsg ljuk a k�nnyvsoroyat k�mia r�sz�ben. Vigy z-

zunk, az elektrol¡zis alatt ne 
ser�lj�k fel az elektr¢dokat, mert a hidrog�n �s az oxig�n

elegye, a durran¢g z rendk¡v�l hevesen, �les 
sattan ssal robban fel �s esetleg a k�m
s�

is sz�tt�rik. �

A v¡zbont s magyar zata, hogy a v¡zmolekul k egy igen kis r�sze H

+

�s OH

−
ionokra

bomlik. Ezek okozz k a legtiszt bb desztill lt v¡z vezet�s�t. A pozit¡v t�lt�s� H

+

iono-

kat vonzza az elektront�bblettel rendelkez� kat¢d, odav ndorolnak, �s ott felv�ve egy-egy

elektront, bel�l�k H atomok k�pz�dnek. Az atomok mindj rt kettess�vel H

2

molekul kk 

egyes�lnek. A negat¡v t�lt�s� OH

−
ionokat az an¢d vonzza, �s oda�rve egy-egy elekt-

ront adnak le, majd kettess�vel reag lnak egym ssal, egy H

2

O v¡zmolekula �s egy O

atom keletkezik. Az O atomok ism�t kettes�vel reag lnak egym ssal, �s O

2

molekul k

keletkeznek.

Honnan vessz�k, hogy a H atom 
sak egy elektront ad le? Soha nem tapasztalt k,

hogy egy hidrog�n atom k�zvetlen�l t�bb m sik atommal kap
sol¢djon: a hidrog�n egy

vegy�rt�k�. M rpedig minden kap
sol¢d shoz egy vagy t�bb elektron kell. Mint k�s�bb

kider�lt, a H atomban 
sak egy elektron van. Az oxig�n viszont mindig k�t vegy�rt�-

k�. A vegy�rt�keket £gy k�pzelhetj�k el, mint pi
iny �kezeket", amelyekkel az atomok

�megfogj k egym st". Persze, nin
s ott semmi ilyesmi, az eg�sz az atommagok �s az

elektronok bonyolult �j t�ka", de ezt m�g v zlatosan is 
sak k�s�bb tudjuk elmagya-

r zni. Ennek alapj n a v¡zmolekula szerkezete H{O{H, ahol a { jelek a vegy�rt�ket

jelzik. A hidrog�nmolekula szerkezete H{H, az oxig�nmolekul � O=O, a sz�n-dioxid�

pedig O=C=O.

3.4.12. K¡s�rlet. Mennyi elektromos t�lt�s kell elektrol¡zisn�l egy mol H atom k�p-

z�d�s�hez? Ezt Faraday angol �zikus �s vegy�sz vizsg lta meg, aki az elektrol¡zis magya-

r zat t megadta. Meg�gyelte, hogy az elekr¢dokon olyan ar nyban k�pz�dnek anyagok,

amilyen ar nyban k�miai reak
i¢ba l�pnek. P�ld ul a v¡zbont sn l a k�pz�d� hidrog�n

pontosan annyi, amennyi a k�pz�d� oxig�nnel reag lni k�pes. Ha egy oldatb¢l a kat¢don

f�m v lik ki, az an¢don pedig oxig�n, akkor a kiv lt anyagok �ppen ebben az ar nyban k�-

pesek reag lni, �s ez m s esetekben is ¡gy van. Ez Faraday t�rv�nye. Ebb�l k�vetkeztetett

arra, hogy az elektr¢dokon az elektromoss g �atomjaival", az elektronokkal val¢ reak
i¢,

azok felv�tele vagy lead sa t�rt�nik. Faraday azt tal lta, hogy egy mol H kiv l s hoz

≈ 96485 C kell. Teh t az F ≈ 96485 C/mol Faraday- lland¢ adja meg, hogy mennyi egy

mol (pozit¡v) elektromos t�lt�s. Hat rozzuk meg magunk a Faraday- lland¢t! Csak egy

t�lthet� 9 V-os kis akkumul torra van sz�ks�g�nk. Felt�ltj�k, �s �ssze ll¡tunk egy v¡z-

bont¢ k�sz�l�ket, de most egy m�r�hengernek �kik�pzett" �vegbe gy�jtj�k a hidrog�nt

�s az oxig�nt. Az elektrolit m�szv¡z, az elektr¢dok szigetelt vasdr¢tb¢l k�sz�lnek. Ki
sik

legyenek, 1{2 
m hossz£ak �s el�g t vol (5-10 mm) legyenek egym st¢l, hogy az  ramer�s-

s�g ki
si legyen, mert egy�bk�nt a kis akkumul tor a benne lej tsz¢d¢ mell�kfolyamatok

miatt nem b¡rja a teljes t�lt�s�t leadni. Kis  ramer�ss�gn�l viszont az akkumul torban

lej tsz¢d¢ folyamatok k�zel megford¡that¢ak. Addig elektroliz lunk, am¡g fejl�dik hid-

rog�n. Ez p r napig is eltarthat. Nekem k�t h�t ut n m r egy ltal n nem l tszott a
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g zfejl�d�s, de az akkumul tor fesz�lts�ge m�g 8,6 V volt. �vatosan kivettem �s meg-

tisztogattam az elektr¢dokat. Ezut n m r gyorsan befejez�d�tt az elektrol¡zis. A k�ls�

nyom s 1002 mbar volt, amib�l azonban le kell vonni 264 v.o.mm≈ 264 · 9,81 Pa-t, mert
264 mm-rel magasabban  llt a v¡zszint a pala
kban. �gy a nyom s 99940 Pa. A h�fok

20

◦
C volt, a g z szintje 296 mm, ami 181 ml. Az akkumul tor 250 milliamper¢r s (r 

van ¡rva) azaz 900 C t�lt�s� akkumul tor, �s 181 ml hidrog�n �s oxig�n fejl�d�tt, amib�l

120,7 ml hidrog�n. Ez az  ltal nos g zt�rv�ny szerint 0,004948 mol H

2

, ami 0,009896 mol

H. Innen a Faraday- lland¢ F ≈ 90950 C. Az el�g nagy hib t az magyar zza, hogy az

akkumul torok t�lt�se p�ld nyr¢l p�ld nyra v ltozik, �s az �reged�ssel 
s�kken is.

Tulajdonk�ppen jobb lenne azt mondani, hogy azt m�rt�k meg, mennyi t�lt�st b¡r

leadni az akkumul tor, mivel a 
oulomb-ot (�s ezen kereszt�l az ampert) mostan ban

£gy hat rozz k meg, hogy egy elektron t�lt�se −1,602 176 634 · 10−19 C legyen. Ha

az elektron t�lt�s�t (pontosabban az ellentettj�t) szorozzuk az Avogadro-sz mmal, a

Faraday- lland¢t kapjuk. �

A Faraday- lland¢ ismeret�ben megbe
s�lhetj�k, mennyi energia kell 1 g v¡z felbon-

t s hoz hidrog�nre �s oxig�nre. Egy mol v¡zb�l 1 mol H

2

teh t 2 mol H keletkezik, ehhez

≈ 2 · 96 500 C kell. A bont si fesz�lts�get 2 V-nak v�ve 1 g v¡zre

≈ 2 · 96 500 · 2/18 A·s·V≈ 20 000 W·s= 20 kJ

kell. Ez nagyj b¢l t¡zszer akkora mint a v¡z p rolg sh�je.

3.4.13. K¡s�rlet. Majdnem ugyanezt az elrendez�st haszn lhatjuk t�lt�sm�r�nek.

Annyit kell v ltoztatnunk, hogy most a k�t vasdr¢t elektr¢dot min�l hosszabbra vessz�k

�s min�l k�zelebb helyezz�k el egym shoz. Legjobb, ha a kett�t egy�tt 
savarjuk fel egy

r£dra spir ll , de £gy, hogy ne �rjenek egym shoz. A 
�l az, hogy a t�lt�sm�r� ellen l-

l sa min�l kisebb legyen, min�l kev�sb� akad lyozza az  ramk�rben az  ram halad s t.

Ez�rt jobb, ha elektrolitnak egy jobban old¢d¢ l£got, n tronl£got haszn lunk. Egy liter

m�sztejhez keverj�nk egy k v�skan l mos¢sz¢d t vagy k�t k v�skan l sz¢dabikarb¢n t.

Oltott m�sz legyen b�s�gesen, ha t�bb van, az nem  rt. Az eg�sz kever�ket hagyjuk po-

lietil�n pala
kban langyos helyen p r h�tig  llni, n�ha felr zva. N tronl£g k�pz�dik,

a tiszt j t haszn ljuk. Ebbe m r 
sak gumikeszty�ben ny£lhatunk bele, �s nagyon

vigy zzunk, nehogy r nk, pl ne a szem�nkbe fr�

senjen. Ha m�gis ez t�rt�nne, nagyon

b� v¡zzel kell lemosni. A spir l az �veg nyak ban legyen, �s ne hagyjunk annyi g zt

felgy�lni, hogy a spir l kibukkanjon a l£gb¢l.

A t�lt�sm�r�t felhaszn lhatn nk arra, hogy p�ld ul egy saj t magunk  ltal k�sz¡tett

 ramm�r�t hiteles¡ts�nk. Ehhez szab lyozhat¢ er�ss�g�  ramra van sz�ks�g�nk. Be l-

l¡tunk valamilyen  ramer�ss�get, �s mondjuk egy ¢r ig ezt vezetj�k  t a sorba k�t�tt

 ramm�r�n �s t�lt�sm�r�n. A Faraday- lland¢ ismeret�ben a fejl�d�tt g z t�rfogat b¢l

kisz m¡tjuk az  ram er�ss�g�t. (Valamikor m�g az  ramer�ss�g egys�g�t is t�lt�sm�r�-

vel de�ni lt k.) Hogyan szab lyozzuk az  ram er�ss�g�t? Kis  ramer�ss�gek eset�n ezt

megtehetj�k a fesz�lts�goszt¢val is: a fesz�lts�get v ltoztatjuk. Nagyobb  ramer�ss�gek

eset�n jobb el�t�tellen ll st haszn lni. Ez kevesebb  ramot haszn l, de egy minim lis

 ramer�ss�g al  nem tudunk menni. Az  ramforr s valamilyen nagyobb akkumul tor,
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p�ld ul gepko
siakkumul tor lehet: egyik sark t k�ss�k a fesz�lts�goszt¢ egyik v�g�-

hez. A 
s£szka vezet�k�t k�ss�k a t�lt�sm�r� egyik v�g�hez, a t�lt�sm�r� m sik v�g�t

az  ramm�r� egyik v�g�hez, annak a m sik v�g�t pedig az  ramforr s m sik sark hoz,

azaz mindent sorbak�t�nk. A 
s£szka helyzet�vel szab lyozhatjuk az  ram er�ss�g�t. �-

gyelj�nk arra, hogy az ellen ll shuzal ne melegedjen t£ls gosan. Ha valamikor nagyobb

 ramra lesz sz�ks�g�nk, akkor el�t�tellen ll snak haszn ljunk izz¢l mp t.

Ha nin
s  ramm�r�nk, akkor azt hagyjuk ki, �s 
sak g zfejleszt�sre haszn ljuk a beren-

dez�st. Ǳll¡tsunk be �l�nk pezsg�st, de ellen�rizz�k, hogy az ellen ll shuzal (�s a t�lt�)

nem melegszik t£ls gosan. A hidrog�n-oxig�n g zelegy a durran¢g z, el�g robban�kony.

Ez�rt kell a spir lnak v¡z alatt lennie, mert ha v�letlen�l �ssze�rne a k�t dr¢t, a szikr t¢l

a g zelegy felrobbanhat. Ha m r el�g durran¢g z gy�lt �ssze, szedj�k sz�t a berendez�st,

�s a g zt v¡z alatt, alulr¢l felfel� t�lts�k  t egy v¡zzel t�lt�tt m�anyag pala
kba, vagy

t�ls�nk meg vele egy nagy fe
skend�t. A tenyer�nkbe �nt�tt szappanos v¡zbe (vagy m s

bubor�kf£j sra alkalmas folyad�kba) f£jjunk a g zzal bubor�kokat. Persze, el�z�leg le-

veg�vel pr¢b ljuk ki, hogy ez siker�l-e? A durran¢g z bubor�kok gy£jt¢p l
 t¢l hangos,

de vesz�lytelen durran ssal felrobbannak. �

Vajon mennyi a tiszta v¡zben a H

+

�s OH

−
ionok kon
entr 
i¢ja? Nyilv n a kett�

ugyanannyi. A k�mia r�szben megm�rj�k, milyen sebess�ggel mozognak a H

+

�s OH

−
io-

nok. Ebb�l most kisz moljuk a kon
entr 
i¢t 25

◦
C-on: ≈ 10

−7
mol/l ad¢dik, pontosabb

m�r�sek szerint ett�l az elt�r�s kisebb, mint f�l

◦/◦.

∗∗ Az ionok sebess�ge ar nyos az elektromos t�rer�ss�ggel, azaz a m�terenk�nti fesz�lt-
s�gk�l�nbs�ggel. Pontos m�r�sek szerint a H

+

ionok sebess�ge 0,3623 (µm/s)/(V/m), az
OH

−
ionok� pedig 0,2064 (µm/s)/(V/m) 25 ◦

C-on. K�pzelj�nk most el egy 1 m

2

ke-

resztmetszet�, 1 m-n�l valamivel hosszabb t�glatestet a legtiszt bb desztill lt v¡zb�l.

K�t szembenl�v� oldal hoz tegy�nk egy-egy elektr¢dot, majd kap
soljunk az elektr¢dok

k�z� akkora fesz�lts�get, hogy a bont si fesz�lts�g levon sa ut n a v¡zben 1 m-re 1 V

fesz�lts�gk�l�nbs�g jusson. Gondolatban v lasszuk le az elektr¢dok k�rny�k�t. Nem fo-

gunk azzal t�r�dni, mi t�rt�nik az elektr¢dok k�zvetlen k�zel�ben, 
sak az 1 m hossz£

k�z�ps� r�szt tekintj�k. Egy m sodper
 alatt a H

+

ionok 0,3623 µm-t mozdulnak el a

kat¢d fel�. Mivel 1 m¢l H

+

ion F t�lt�snek felel meg, ha x m¢l ion van, akkor a hidrog�n
ionok 0,0000003623 · x · F t�lt�st sz ll¡tanak. Az OH

−
ionok az an¢d fel� mozdulnak el,

mivel azonban t�lt�s�k negat¡v, elmozdul suk annak felel meg, hogy 0,0000002064 · x ·F
pozit¡v t�lt�st sz ll¡tanak a kat¢d fel�. Mivel a legtiszt bb desztill lt v¡z fajlagos ellen-

 ll sa 183 k
m, az ellen ll s 183000 
, az  ramer�s�g 1/183000 A, azaz 1 m sodper


alatt 1/183000 C t�lt�s megy  t. Innen

(0,0000003623+ 0,0000002064)xF =

1

183000

C,

ahonnan x ≈ 0,0001004 mol, teh t a kon
entr 
i¢ durv n 10

−7
mol/l.

∗∗
Teljesen hasonl¢an, ha megm�rj�k vagy megbe
s�lj�k az egyes s¢k ionjainak sebes-

s�g�t �s megm�rj�k a s¢oldat fajlagos ellen ll s t, akkor kisz molhatjuk az ionok kon-


entr 
i¢j t. Az ad¢dik, hogy a s¢k l�nyeg�ben teljesen ionokra bomlanak, idegen sz¢val

disszo
i lnak, mint a konyhas¢ az 5.1.7.  br n.
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3.4.14. K¡s�rlet. Vezess�nk egy kis orvoss gos �vegben l�v� m�szv¡zbe  ramot egy

9 V-os telepb�l vas elektr¢dokkal. Az ed�nyt legfeljebb f�lig t�lts�k meg a m�szv¡zzel,

de a 
supasz elektr¢dokat lepje el az oldat. Ha van DMM-�nk, kap
soljunk egy n�h ny


-os ellen ll st az  ramk�rbe: ezen m�rve a fesz�lts�ges�st, m�rhetj�k az  ramot. Az�rt


�lszer�bb ¡gy elj rni, mint k�zvetlen�l  ramm�r�t kap
solni az  ramk�rbe, mert ha az

elektr¢dok v�letlen�l �ssze�rnek, a z rlati  ram  rthat az  ramm�r�nek. M�rj�k meg az

 ramot. �n 32,3 mA-t m�rtem. (Ǳramm�r� n�lk�l 
sak a hidrog�nfejl�d�s er�ss�g�b�l

be
s�lhetj�k az  ramot.) Persze, ez f�gg az elektr¢dok hossz t¢l, t vols g t¢l, stb. F£j-

junk egy sz¡v¢sz lon  t a m�szv¡zbe. A m�szv¡z zavaros lesz, feh�r 
sapad�k k�pz�dik. Az

 ram 
s�kken, m�gpedig meg�gyelhetj�k, hogy nem egyb�l, hanem n�h ny m sodper
en

 t, majd a 
s�kken�s meg ll. �jra belef£jva az �vegbe, tov bbi 
s�kken�st tapasztalunk.

A legkisebb  ram, amit m�rtem, 2,2 mA volt. Ha tov bb f£junk az �vegbe, valamennyit

n� az  ram, nekem 2,5 mA-re.

Mi t�rt�nik itt? Az oltott m�sz, Ca(OH)

2

, v¡zben oldva Ca

2+

�s OH

−
ionokra bomlik.

A kilehelt leveg�ben l�v� sz�n-dioxid, CO

2

el�sz�r old¢dik a v¡zben, majd reag l az OH

−

ionokkal: 2OH

−
+CO

2

=CO

2−
3

+H

2

O. Ez ut¢bbi reak
i¢ id�reak
i¢, p r m sodper
 kell

a lej tsz¢d s hoz. A keletkezett karbon t ionok a kal
ium ionokkal kal
ium-karbon t


sapad�kot adnak: Ca

2+

+CO

2−
3

⇋CaCO

3

. Ahogy fogynak az ionok az oldatb¢l, £gy


s�kken a vezet�k�pess�g. Nulla nem lesz soha, mert valamennyire a kal
ium-karbon t is

old¢dik v¡zben. (�ppen ezen az alapon lehet meghat rozni a kal
ium-karbon t oldhat¢-

s g t: l sd a k�mia r�szben.) A v�g�n a tov bb old¢d¢ sz�n-dioxid egy kis r�sze a v¡zzel

sz�nsavat k�pez, �s ennek ionjai valamennyire megn�velik a vezet�k�pess�get. �

3.4.15. Hidrog�n ionok. Az ionok k�z�tt a hidrog�n ionok k�l�nleges szerepet j t-

szanak. A hidrog�n atomban 
sak egyetlen elektron van. Ha ezt elvesz¡ti, a l�trej�v� H

+

ionban | minden m s iont¢l elt�r�en | egyetlen elektron sem marad, 
sak egy puszta

atommag, ¡gy nagys grendben 100000-szer kisebb, mint b rmilyen m s ion. �gy ennyiszer

k�zelebb tud ker�lni egy v¡zmolekul hoz, �s sokkal nagyobb er�vel kap
sol¢dik hozz . ∗∗
Akik nagyon pre
¡zek akarnak lenni, H

3

O

+

£gynevezett hidrox¢niumiont ¡rnak a H

+

hidrog�nion helyett, ami gyakorlatilag soha nin
s a v¡zben. Azonban ez sem pre
¡z, mert

az igen ki
si H

+

ion k�t v¡zmolekul hoz is kap
sol¢dhat, mintegy �sszek�tve �ket. Ez

a hidrog�nh¡d. S�t, az ¡gy l�trej�tt ionhoz m�g tov bbi v¡zmolekul k kap
sol¢dhatnak.

Legjobb, ha nem bonyol¡tjuk a dolgokat, �s egyszer�en H

+

hidrog�niont ¡runk, de meg-

jegyezz�k magunknak, hogy val¢j ban a hidrog�nion igen ritka, mindig egy vagy t�bb

m s molekul hoz kap
sol¢dik. Egy�k�nt a hidrog�nh¡d nem 
sak oxig�natomok k�z�tt

j�het l�tre, hanem m s, p�ld ul nitrog�n atomok k�z�tt is. A l�trej�v� hidrog�nh¡d ann l

er�sebb, min�l er�bben k�tik az adott atomok az elektronokat magukhoz.

M r volt sz¢ a H

+

ionok mozg s r¢l  ram hat s ra. A k�nyvsorozat k�mia r�sz�ben

megm�rj�k m s ionok mozg si sebess�g�t, �s l tjuk, hogy minden m s ionn l gyorsabban

mozognak, �s az OH

−
ionok mozg sa is igen gyors m s ionokhoz k�pest. Mi�rt van ez?

Val¢j ban az t�rt�nik, hogy a H

+

ion hozz kap
sol¢dik egy v¡zmolekul hoz, majd annak

a m sik v�g�r�l lev lik egy m sik H

+

ion. Az  tugrik egy m sik v¡zmolekul ra, majd

annak a m sik v�g�r�l lev lik egy m sik H

+

ion, stb. Tulajdonk�ppen a H

+

ionok �
sal-

nak", nem is ugyanaz a H

+

ion halad, hanem v ltj k egym st, ez�rt haladhatnak ilyen
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gyorsan. Hasonl¢an �
salnak" az OH

−
ionok: egy OH

−
ionra  tugrik egy szomsz�dos

v¡zmolekul r¢l egy H

+

ion, az OH

−
ionb¢l v¡zmolekula lesz, a v¡zmolekul b¢l pedig OH

−

ion, stb.

∗∗

3.4.16. K�miai k�t�sek. ∗∗ Az al bbi kis t bl zat a k�miai k�t�sfajt kat foglalja

�ssze:

K�t�s t¡pusa K�t�s energi ja (kJ/mol)

ionos 500{1000

kovalens 150{1000

hidrog�nk�t�s 10{120

van der Waals-k�t�s 2{10

A k�t�s energi ja az egy m¢lnyi, azaz Avogadro-sz mnyi k�t�s felbont s hoz sz�ks�-

ges energi t jelenti. A s¢k ionjait elektromos vonz sb¢l ered� ionos k�t�s tartja �ssze.

A hidrog�nk�t�s egy hidrog�nh¡d  ltal kialak¡tott k�t�st jelent. P�ld ul a 2.1.1.  br n a

szaggatott vonalak ilyen k�t�seket jelentenek, ezek tartj k �ssze a j�gben a v¡zmolekul -

kat. A semleges molekul kat van der Waals-er�k  ltal l�trehozott, ar nylag gyenge van

der Waals-k�t�sek tartj k �ssze. Az egyforma atomokat, p�ld ul a H

2

vagy O

2

moleku-

l kban kovalens k�t�sek tartj k �ssze. A kovalens k�t�s magyar zat ra majd k�s�bb, az

atomok szerkezet�nek megismer�se ut n t�r�nk vissza.

∗∗

3.4.17. K¡s�rlet. S¢savat fogunk elektroliz lni. Egy kis �vegbe keress�nk egy beleil-

l� parafadug¢t (nem kell j¢l z rnia). Ǳtf£rjuk k�t helyen �s k�t gra�t elektr¢dot dugunk

 t a lyukakon. (Gra�t elektr¢dhoz £gy juthatunk, hogy v¡zbe  ztatunk egy min�l vasta-

gabb 
eruz t, p�ld ul  
s
eruz t. A ragaszt sa sz�t zik.) �nts�nk a kis �vegbe vizet,

lehet�leg desztill lt vizet, amibe ¢vatosan egy kev�s h ztart si s¢savat tesz�nk. Ha a

s¢sav el�g h¡g, m r alig �rz�dik a sz£r¢s szaga. Kap
soljunk az elektr¢dok k�z� 2,4{

3 V fesz�lts�get. A kat¢don �l�nk hidrog�nfejl�d�st tapasztalunk. Az an¢don gyeng�n

fejl�dik egy z�ldess rga g z. A g zfejl�d�s az�rt gyenge l tsz¢lag, mert a g z old¢dik

v¡zben. M r n�h ny m sodper
 ut n szak¡tsuk meg az elektrol¡z¡st, �s nagyon ¢vato-

san szagoljuk meg a g zt: kez�nkkel legyezz�k az orrunk fel�, �s egy keveset sz¡vjunk

be az orrunkba, de nem kell besz¡vni a t�d�nkbe! A g z a nagyon m�rgez� kl¢r.

Szaga nagyon kellemetlen, a hypo�ra eml�keztet. T�m�ny kl¢rb¢l m r egy l�legzetv�tel-

nyi hal los, ez�rt semmik�ppen se fejlessz�nk sokat. Ha a s¢savbont¢t sorbak�tj�k

a v¡zbont¢val, meg lehet mutatni, hogy minkett�ben ugyanannyi hidrog�n fejl�dik, azaz

Faraday t�rv�nye �rv�nyes. Ezzel a k�nyvsorozat k�mia r�sz�ben foglalkozunk. �

A s¢sav hidrog�n-klorid g z, HCl. V¡zben oldva ionokra bomlik: HCl→H

+

+Cl

−
. A

hidrog�n ionon a kat¢dhoz v ndorolnak, felvesznek egy elektront, �s a H atomok kettes-

s�vel �sszekap
sol¢dnak: 2H→H

2

. A klorid ionok az an¢dhoz v ndorolnak, ott leadnak

egy elektront, majd a kl¢r atomok kettess�vel �sszekap
sol¢dnak: 2Cl→Cl

2

.

3.4.18. K¡s�rlet. M�rj�k meg a s¢sav boml sfesz�lts�g�t! Az elektr¢dok k�z� kap-


soljuk a fesz�lts�gm�r�t, �s a fesz�lts�goszt¢r¢l adjunk 1 V-os fesz�lts�get az elektr¢-

dokra. Figyelj�k nagy¡t¢val, hogy van-e g zfejl�d�s? Ha nin
s, emelj�k meg a fesz�lts�get

mondjuk 1,1 V-ra, stb. Ha m r van g zfejl�d�s, emelj�k ki az elektr¢dokat, �bl¡ts�k le,

t�r�lj�k meg t�rl�pap¡rral, menj�nk vissza oda, ahol m�g nem volt g zfejl�d�s, �s kisebb
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l�p�sekben haladjunk felfel�. Az �n m�r�si eredm�nyem Jobb lenne platina elektr¢dokat

haszn lni, de h t ahhoz nemigen jutunk hozz . M�szv¡zzel vagy n tronl£ggal megism�-

telve a k¡s�rletet, platina elektr¢dokkal ≈ 1,7 V-ot kapunk eredm�nyk�nt, f�ggetlen�l a

kon
entr 
i¢t¢l. Ez a v¡z bont si fesz�lts�ge. Mindig ezt m�rj�k, ha a kat¢don hidrog�n,

az an¢don oxig�n fejl�dik. M s k�miai folyamatokn l, p�ld ul glaubers¢ vagy sal�trom

elektrol¡zis�n�l m s a k�miai folyamat, m s az eredm�ny, m s bont si fesz�lts�get ka-

punk. �

3.4.19. K¡s�rlet. Az el�z� k¡s�rletben j¢
sk n t£ll�pve a bont si fesz�lts�get, elekt-

roliz ljunk 10{20 m sodper
ig, majd kap
soljuk le a telepet! A voltm�r� tov bbra is

fesz�lts�get jelez! A fesz�lts�g 
saknem akkora, mint a bont si fesz�lts�g �s 
sak las-

san 
s�kken null ra. Ha £jra elektroliz lunk, �s r�gt�n az  ramk�r bont sa ut n egy

kis (min�l kisebb fesz�lts�g� �s  ram£) izz¢t kap
solunk az elektr¢dok k�z�, az r�vid

ideig vil g¡t. Az  ram persze most az ellenkez� ir nyba folyik, az elektroliz l¢ 
ella az

 ramforr s. A jelens�get polariz 
i¢nak nevezz�k. A magyar zat az, hogy a kl¢r �s a hid-

rog�n g zelemet alkot: amennyi elektromos munk t befektett�nk a s¢sav sz�tbont s ba,

majdnem pontosan annyit kapunk vissza a g zelemb�l, ann l pontosabban, min�l kisebb

 rammal m�k�dtetj�k, �s min�l kisebb  rammal elektroliz ltunk. Legal bbis platina

elektr¢dokn l ez a helyzet. Az�rt 
sak majdnem, mert az ellen ll sokon fesz�lts�ges�s

l�p fel, az  ram munk t v�gez, �s az energia egy r�sze h�v� alakul. Persze, a g zelem

folyamatos m�k�dtet�s�hez kl¢rt illetve hidrog�nt kellene az elektr¢dokhoz vezetni. M�g

¡gy is 
sak akkor m�k�dne j¢l, ha nagyon j¢ kataliz torb¢l, p�ld ul platin b¢l lenn�nek

az elektr¢dok, mert egy�bk�nt az elektr¢dok �s az elektrolit k�z�tti  ram tl�p�skor is na-

gyobb a fesz�lts�g a minim lisan sz�ks�gesn�l. Ez a fesz�lts�gk�l�nbs�g a t£lfesz�lts�g .

A t£lfesz�lts�g miatt is jelent�s munkav�gz�s van. A g zelem hidrog�nnel �s oxig�nnel

is m�k�dhet, de egyel�re nagyon dr ga, 
sak �rhaj¢kban haszn lj k. �

3.4.20. K¡s�rlet. S¢sav elektrol¡zise r�z elektr¢ddal. R�zklorid k�sz¡t�se. Az ionok

mozg sa.

3.4.21. K¡s�rlet. Megkeverni. Galvaniz l s.

3.4.22. K¡s�rlet. Ǳramir nyt megford¡tani: r�z leold¢dik.

3.4.23. K¡s�rlet. A galv nelemet Galvani olasz orvos fedezte fel. B�k kat bon
olt �s

a b�ka
ombot kiakasztotta egy r�zkamp¢n a vaskorl tra. Meg�gyelte, hogy ha a nedves

b�ka
omb hozz �r a vaskorl thoz, �sszer ndul. A jelens�get  llati elektromoss gnak

nevezte el, �s azt gondolta, a b�ka
omb hozza l�tre a fesz�lts�get.

Hogyan tudn nk Galvani k¡s�rlet�t megism�telni b�ka
omb n�lk�l? Egy nagy 
ink

vagy horganyzott (
inkkel bevont) vas lemezre tegy�nk egy kisebb r�z lemezt, m�g jobb,

egy ez�st p�nzt. Erre tegy�nk egy giliszt t. A giliszta le akar m szni, de valah nyszor

hozz �r a 
ink lemezhez, egy kis  ram�t�s �ri, �s visszah£z¢dik. Cink lemez helyett

alum¡nium f¢li val is pr¢b lkozhatunk. �

3.4.24. K¡s�rlet. A Galvani  ltal felfedezett jelens�get Volta olasz �zikus vizsg lta

tov bb. R j�tt, hogy b�ka
ombra nin
s sz�ks�g, 
sak k�t k�l�nb�z� f�mre �s egy elekt-

rolitra. A b�ka
omb a �m�szer": a m�g �l� idegek az  ram hat s ra inger�letet k�zvet¡-
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tenek az izomba, �s az �sszer ndul. Volta saj t nyelv�t �s szem�t haszn lta m�szernek.

A legnagyobb fesz�lts�get ez�sttel �s 
inkkel siker�lt l�trehoznia.

Tegy�nk a nyelv�nkre egy ez�st p�nzt vagy ha nin
s egy r�z lemezt! Egy horganyzott


savart �rtess�nk a nyelv�nk hegy�hez �s a m sik f�mhez is! A nyelv�nk hegy�n savany£

¡zt �rz�nk.

Volta m sik m�szere �rz�kenyebb. Szemh�junkat vizezz�k be, fek�dj�nk hanyat, huny-

juk be a szem�nket, �s a szemh�junkra tegy�nk egy ez�st p�nzt. A sz nkba vegy�nk

egy 
ink t rgyat, p�ld ul horganyzott 
savart, amire egy dr¢tot k�t�tt�nk. Mint Volta

meg�gyelte, a dr¢t anyaga nem sz m¡t. A dr¢t m sik v�g�t �rtess�k az ez�st p�nzhez.

A szem�nkkel f�nyt l tunk. Term�szetesen ez nem val¢di f�ny, hanem az  ram ingerli a

szemideget. �

3.4.25. K¡s�rlet. Test�nkben az idegek az inger�letet elektromos £ton tov bb¡tj k.

(Nem olyan r�gi, rendk¡v�li jelent�s�g� felfedez�s, hogy az idegsejtek k�z�tt viszont a

�besz�lget�s" k�miai £ton t�rt�nik.) Ez�rt olyan v�sz�lyes az  ram�t�s. A sz¡v saj t

mag t vez�rli elektromos £ton. Egy  ram�t�s meg ll¡thatja a szivet, ilyenkor azonnali

£jj �leszt�s sz�ks�ges! Ha  ram�t�s �rt benn�nket, �rdemes ut na is orvoshoz fordulni.

M�rj�k meg test�nk ellen ll s t! A DMM-el k�zvetlen�l nem tudjuk megm�rni az

itt is fell�p� bont si fesz�lts�g miatt, de el�g egy 9 V-os telep, �s megm�rhetj�k az

 ramot. Sz raz b�rrel a k�t kezem k�z�tt 3,2 µA-t m�rtem, ami a bont si fesz�lts�get

levonva 7/(3,2·10−6) ≈ 2 · 106 
. Nedves b�rrel ugyanez 130 µA, ami 50 k
-nak felel

meg. A nagyobb fesz�lts�g  t�ti a b�r�nket �s a fell�p� er�sebb  ram  t�get¡ a b�rt.

50{60 V-n l nagyobb fesz�lts�g �letvesz�lyes lehet, f�leg, ha  tmegy a sz¡v�nk�n, �s ha

nedves a b�r�nk, ¡gy az  ram el�ri a 10{20 mA-t, ez�rt a h l¢zati fesz�lts�ggel ne

k¡s�rletezz�nk! �

3.4.26. K¡s�rlet. Volta teh t felfedezte, hogy ha k�t k�l�nb�z� f�met valamilyen

vezet� oldatba (sav, s¢, l£g, 
sapv¡z) tesz�nk, akkor fesz�lts�gk�l�nbs�g alakul ki k�-

z�tt�k. P�ld ul gy�m�l
s�ket �s z�lds�geket is haszn lhatunk. Egy darab krumpliba

sz£rjunk egy r�zdr¢tot. A k�zel�ben egy horganyzott vasdr¢tot sz£rjunk  t teljesen a

krumplin. Haszn lhatunk horganyzott 
savart vagy valamilyen horganyzott lemezt is, a

l�nyeg az, hogy a horganyzott r�sz �rjen 
sak a krumplihoz. M�rj�k meg a fesz�lts�get.

Ez nem f�gg att¢l, hogy mekkor k az elektr¢dok, 
sak az anyagukt¢l. A horganyzott vas


ink elektr¢dk�nt m�k�dik. Krumpli helyett haszn lhatunk alm t, 
itromot, naran
sot,

hagym t, paradi
somot, stb. A fesz�lts�g 1 V k�r�li, nem f�gg l�nyegesen a z�lds�gt�l{

gy�m�l
st�l. M�rj�k meg az  ramot: hamar le
s�kken, �s f�gg az elektr¢dok fel�let�t�l,

meg az elektr¢dok t vols g t¢l is. Ha a t vols got n�velj�k, az elem saj t, bels� ellen-

 ll sa n�. M�rj�k meg a fesz�lts�get vas �s 
ink, valamint r�z �s vas elektr¢dok k�z�tt

is. A k�t fesz�lts�g �sszege nagyj b¢l a 
ink{r�z p r  ltal adott fesz�lts�g. �n alm t

haszn ltam �s horganyott 
savart. A 
ink �s a vas k�z�tt 360 mV (a 
ink a negat¡v), a

vas �s a r�z k�z�tt 579 mV (a vas a negat¡v), a 
ink �s a r�z k�z�tt 950 mV (a 
ink a

negat¡v) fesz�lts�get m�rtem. Az  ram a 
ink �s a r�z k�z�tt 95 µA-r�l indult �s lassan

s�kkent. Vas helyett pr¢b lkozhatunk ¢nnal, ¢lommal, stb. �

Volt nak term�szetesen nem volt voltm�r�je, de a nyelv�t �s a szem�t haszn lva m�-

szernek sorba rakta a f�meket: a sorban t volabbiak nagyobb fesz�lts�get adnak. A
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fesz�lts�gk�l�nbs�g f�gg az oldatt¢l is. Valamilyen �norm l" esetre vonatkoztatva (pon-

tosabban l sd a k�mia r�szben) a fesz�lts�gek, a norm l elektr¢d poten
i lok az al bbiak:

elektr¢d Li/Li

+

K/K

+

Ba/Ba

2+

Sr/Sr

2+

Ca/Ca

2+

Na/Na

+

U
0

/V −3,05 −2,93 −2,91 −2,89 −2,87 −2,71
elektr¢d La/La

3+

Ce/Ce

3+

Mg/Mg

2+

Al/Al

3+

Mn/Mn

2+

Zn/Zn

2+

U
0

/V −2,52 −2,48 −2,36 −1,66 −1,18 −0,76
elektr¢d Cr/Cr

3+

S/S

2−
Fe/Fe

2+

Co/Co

2+

Ni/Ni

2+

Sn/Sn

2+

U
0

/V −0,74 −0,48 −0,44 −0,28 −0,23 −0,14
elektr¢d Pb/Pb

2+

Fe/Fe

3+

Cu/Cu

2+

O

2

/OH

−
I/I

−
Hg/Hg

2+

2

U
0

/V −0,13 −0,04 +0,34 +0,40 +0,53 +0,79
elektr¢d Ag/Ag

+

Hg/Hg

2+

Br/Br

−
Cl

2

/Cl

−
Au/Au

3+

F

2

/F

−

U
0

/V +0,80 +0,92 +1,09 +1,36 +1,40 +2,87

Meglep� lehet, hogy m�g anionok is szerepelnek, de gondoljunk a s¢sav elektrol¡zise-

kor keletkez� g zelemre. A fesz�lts�gek �ppen a hidrog�n elektr¢dra vannak vonatkoz-

tatva, teh t £gy d�nt�ttek, hogy H

2

/H

+

eset�n U
0

= 0. A t bl zat alapj n b rmely

elektr¢dp r k�z�tt fell�p� fesz�lts�get ki tudunk sz m¡tani: p�ld ul r�z{
ink, Cu/Zn:

0,34−(−0,76) =1,10 V (megfelel� k�r�lm�nyek k�z�tt). A tov bbi r�szleteket l sd a

k�mia r�szben.

3.4.27. K¡s�rlet. 1800-ban Volta r j�tt, hogyan �rhet el nagyobb fesz�lts�get: ele-

meit sorba kap
solta. A Volta-oszlopot legjobban £gy k�zel¡thetj�k, ha r�zlemezb�l �s

horganyzott b dogb¢l egyforma darabokat v gunk, �s k�z� vastag pap¡rt tesz�nk, amit

e
ettel megnedves¡t�nk. Sima vaslemezzel is siker�l a k¡s�rlet, de £gy kisebb a fesz�lts�g.

Egy m�anyag ruha
sipesszel �sszefoghatjuk, mindj rt az  ramvezet� dr¢tokat is hozz -

szor¡tva. A horganyzott lemez horganyzott oldala n�zzen az e
etes pap¡r fel�. Ha k�t

vagy t�bb ilyen f�mlemez-p rt a k�z�tt�k l�v� e
etes pap¡rral egym s f�l� helyez�nk,

�s £gy fogjuk �ssze: az elemeket sorba kap
soltuk, a fesz�lts�g �sszegz�dik. Egy�b-

k�nt meg�gyelhetj�k, hogy ha a pap¡r m r szinte sz raz, akkor is van m�g fesz�lts�g,

de ilyenkor az  ram m r gyenge: nagy a bels� ellen ll s. Nekem egyetlen lemezp rral

horganyzott lemezzel 805 mV �s (r�vidz rban) 3,50 mA ad¢dott, vaslemezzel 590 mV

�s 450 µA  ram. Az  ram 
s�kkent. Majdnem sz raz pap¡rral a vaslemezzel 14 µA-t
ad¢dott �s nagyon gyorsan 
s�kkent. Volta meg�gyelte, hogy legjobb elektr¢d p r a 
ink

�s az ez�st. Egyszer�bben is k�sz¡thet�nk Volta-oszlopot r�z (s rgar�z is j¢) p�nzekb�l

�s alum¡nium f¢li b¢l s¢s vizes pap¡rral. Minden p r kb. f�l voltot ad. �n s rgar�z 5

forintossal 588 mV-ot m�rtem egy p rra �s 640 µA-t. �

3.4.28. K¡s�rlet. A Volta-f�le korona-l n
 kis poharakb¢l  ll. Mindegyikben h¡g

k�nsav van, �s egy r�z meg egy 
ink elektr¢d mer�l bele. Az els�nek a 
ink elektr¢dj hoz

van k�tve a m sodik r�z elektr¢dja, a m sodiknak a 
ink elektr¢dj hoz a harmadiknak

a r�z elektr¢dja, stb. Cink elektr¢dnak p�ld ul horganyzott 
savarokat haszn lhatunk,

vagy ∪ alakban meghajl¡tott horganyzott vasdr¢tot, aminek ¡gy 
sak a horganyzott fel�-

lete �r a k�nsavba. H rom poh rk t haszn lva horganyzott 
savarokkal �s r�zdr¢tokkal

2,55 V-ot m�rtem �s 1,33 mA-t. Nagyobb fel�let� elektr¢dokat haszn lva nagyobb  ra-

mot kaphatunk.
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Manaps g k�nnyebben l�trehozhatunk koronal n
ot 
ink helyett alum¡nium f¢li t, h¡g

k�nsav helyett er�sen h¡gitott s¢savat haszn lva. De hiszen ilyet m r 
sin ltunk is a h� �s

k�mia alfejezetben, amikor felfedezt�k a szabad entalpia szerep�t! Azt is megbesz�lt�k,

hogy az  ram abb¢l ad¢dik, hogy az alum¡niumon nehezen v lik le a hidrog�n, a r�zen

pedig k�nnyebben.

K�t probl�ma van az ¡gy l�trehozott elemmel. Az egyik, hogy ha nem haszn ljuk is az

elemet, a sav lassan oldja a f�met. Ezt l thatjuk is. �gy lehet elker�lni, hogy kivessz�k az

elektr¢dot, ha nem haszn ljuk az elemet, ami persze k�nyelmetlen. Egy m sik m¢dszer,

ami 
sak a 
inkn�l m�k�dik, hogy valamilyen Hg-s¢ oldat ba m rtjuk a 
inket, �s azt n

tessz�k az elembe. Ekkor Hg v lik ki a fel�leten, ami a 
inkkel amalg mot k�pez. A

higanyon m�g nehezebben v lik ki a hidrog�n, ¡gy a hidrog�nfejl�d�s nagyon lelassul.

A m sik probl�ma, hogy m�k�d�s k�zben az elem pozit¡v sark n hidrog�n v lik ki,

ami bevonja az elektr¢dot, �s az hidrog�n elektr¢dk�nt m�k�dik. Ett�l az  ram le
s�k-

ken. Ez �polariz l¢d snak" szok s nevezni. Az az �tlet�nk t madhat, hogy valamilyen

oxid l¢szerrel puszt¡tsuk el a hidrog�nt. Ez m�k�dik is. �

3.4.29. K¡s�rlet. Az els� ilyen t¡pus£ elem a Le
hlan
h�-elem volt. Az an¢d 
ink,

az elektrolit szalmi ks¢ oldat. A kat¢d sz�n vagy gra�t r£d, amit gra�ttal �s korommal

kevert barnak�, MnO

2

vesz k�r�l. Tulajdonk�ppen a barnak� a kat¢d, a sz�n, gra�t,

korom legfeljebb kataliz tor, �s az  ramvezet�st szolg lja. El�g stabil 1,5 V-os fesz�lts�get
ad. Hamarosan elk�sz¡tett�k �sz razelem" form j ban is. Ebben a gra�t-korom-barnak�

kever�k egy v szonb¢l k�sz�lt �bab ban" van k�zep�ben a sz�nr£ddal. A szalmi ks¢ oldat

v¡zzel f�z�tt lisztb�l k�sz�lt 
sir¡zben van felsz¡vatva, �s az elem doboza 
ink henger,

az an¢d. Ha sz�tszedj�k egy vitorl z shoz haszn lt 6 V-os telep egyik elem�t, vagy

b rmilyen r�gi (nem alk li) elemet, akkor l thatjuk is ezt. �

Mit�l n�tt meg a szabad entalpia? Egy szeml�letes, b r nem teljesen pontos indokl s,

hogy a barnak� nagyon le
s�kkenti a hidrog�n nyom s t a sz�nr£don, ¡gy m�g �hasznos"

elektromos munkak�nt kaphatjuk meg azt a munk t is, amit a hidrog�n v�gezne, mik�zben

norm l nyom sr¢l erre a kis nyom sra t gulna.

Az elem  ltal leadhat¢ t�lt�st amperszer ¢r ban, A¢-ban szokt k megadni (angolul

Ah). Egy AA t¡pus£ r£delem nagyj b¢l 0,8 A¢ t�lt�st b¡r leadni, ha nem nagyon nagy

 rammal s�tik ki, hanem p�ld ul 25{100 ¢ alatt. A nagyobb m�ret�ek ar nyosan t�bb

t�lt�st b¡rnak leadni, ugyanennyi kis�t�si id� mellett �

3.4.30. K¡s�rlet. Mai elemeink nagy r�sz�ben az an¢d 
ink, ritk n magn�zium, kad-

mium vagy ¢lom. Kat¢dnak viszont valamilyen oxid l¢szert alkalmaznak. Ez lehet vala-

milyen v ltoz¢ vegy�rt�k� f�m oxidja vagy hidroxidja, p�ld ul MnO

2

, Fe(OH)

3

, Ni(OH)

3

,

PbO

2

, ami az an¢dr¢l j�v� elektronokat felv�ve ala
sonyabb vegy�rt�k�v� reduk l¢dik,

lehet egy nemesebb f�m vegy�lete, ami f�mm� reduk l¢dik, p�ld ul CuO, HgO, Ag

2

O,

AgO, AgCl, CuCl

2

, de lehet m s oxid l¢szer is. Lehet ak r a leveg� oxig�nje is, ha meg-

felel� kataliz torral siker�l reak
i¢ra b¡rni. Vannak p�ld ul olyan j t�k elemek, amelyek

�v¡zzel" m�k�dnek. Az an¢d legt�bbsz�r magn�zium, a v¡z 
sak feloldja a sz raz s¢kat,

hogy a k�miai folyamat beinduljon. �

Egy�bk�nt Davy volt az, aki 1806-ban kimondta, hogy a galv nelemben a fesz�lts�g-

k�l�nbs�get k�miai folyamatok hozz k l�tre �s tartj k fenn. Volta maga azt hitte, hogy



292 3. Elektromoss g �s m gness�g

a fesz�lts�gk�l�nbs�g a f�mek k�z�tt j�n l�tre. Ki is mutatott k�t �ssze�rintett majd

sz�tv lasztott f�m, 
ink �s r�z k�z�tt ilyen fesz�lts�get, a Volta-f�le fesz�lts�get. Ennek

a keletkez�s�r�l | a f�lvezet�kben l�trej�v� fesz�lts�gekkel egy�tt | majd a szil rdtest

�zik ban lesz sz¢. Ezek azonban z rt  ramk�rben �kiejtik" egym st, nem hozhatnak

l�tre  lland¢  ramot, mert az ellentmondana az energiamegmarad s elv�nek. Kiv�tel a

h�elem, ahol az �rintkez�si helyek h�m�rs�klete k�l�nb�z�, �s ¡gy a Volta-f�le fesz�lts�gek

is k�l�nb�znek: ez egyfajta h�er�g�p, a h� egy r�sze alakul elektromos energi v .

3.4.31. K¡s�rlet. A ma legelterjedtebb elemek a l£gos elemek. Az an¢d legt�bbsz�r


ink. A kat¢d sokf�le lehet, k�l�n�sen a kis gombelemekn�l. A nagyobb m�retekn�l

szinte mindig barnak�vel kevert gra�t. Az elektrolit lehet n tronl£g, de legt�bbsz�r

k lil£g. T�lt�s�k nagyobb, egy AA m�ret� r£delem t�lt�se 1,2 A¢ vagy m�g t�bb is

lehet. Ezt a t�lt�st majdnem teljesen k�pes leadni 2 ¢ alatt is, teh t j¢l terhelhet�.

Fel�p¡t�s�k l�nyeg�ben a r�gi sz razelemek �kiford¡t sa". A k�ls� a
�lh z nem vesz r�szt

az  ramtermel�sben, ¡gy nem is lyukad ki. A kat¢d egy bels� a
�l h z, a kett� k�z�tt

egy biztons gi felsz¡v¢ r�teg van. Ez a bels� h z fel�l z rt, ez �rintkezik a barnak�-

gra�t-korom r�teggel. Ezen bel�l van a t�m�ny k lil£g oldat, ko
sony s¡tva. M�anyag

szigetel�ssel elv lasztva a kat¢dt¢l legbel�l van a 
inkporb¢l sajtolt an¢d, amibe alulr¢l

egy 
inkt� ny£lik be. Ez az elem alj hoz 
satlakozik, �s alul is m�anyag szigeteli el

a k�ls� �s a bels� h zt¢l. �vatosan (v�d�szem�veg) szedj�nk sz�t egy ilyen �alk li-

elemet". �

3.4.32. K¡s�rlet. Az akkumul tor egy k�miai £ton m�k�d� t�lt�st rol¢. Kis�t�skor,

amikor  ramot vesz�nk ki bel�le, £gy m�k�dik, mint egy galv nelem. T�lt�skor ford¡tott

ir nyban  ramot vezetve  t rajta, a k�miai folyamatok megfordulnak, �s az eredeti gal-

v nelem helyre ll. Az els� haszn lhat¢ t�lt�st rol¢ a Plant�-f�le ¢lomakkumul tor volt.

Ma is az ¢lomakkumul tor az egyik legfontosabb akkumul torfajta, gondoljunk 
sak a

g�pko
sik akkumul tor ra. Az elv el�g egyszer� �s k�nnyen kipr¢b lhatn nk, de ink bb

hagyjuk ezt a k¡s�rletet a k�mia r�szre, ahol b�ven lesz sz¢ a sz�ks�ges anyagok tulaj-

dons gair¢l. Itt a le¡r s: Tegy�nk egy h¡g k�nsavat tartalmaz¢ poh rba k�t ¢lomlemezt,

�s vezess�nk  t az eg�szen el�t�tellen ll ssal  ramot. Legal bb 4{5 V-ra lesz sz�ks�-

g�nk. A negat¡v sarokhoz kap
solt lemez sz�pen letisztul, fel�lete f�mes lesz, a m sikat

viszont barna r�teg vonja be. Ez a r�teg ¢lom-dioxid, ami a k�nsavb¢l k�pz�d� oxig�nnel

k�pz�dik az ¢lomb¢l. Ha lekap
soljuk az  ramot, a lemezek k�z�tt ak r napokig is 2 V

k�r�li fesz�lts�get m�rhet�nk. Kap
soljunk egy nagyobb ellen ll st, p�ld ul egy zseb-

l mpaizz¢t a k�t elektr¢d k�z�. Az akkumul torunk lassan lemer�l. Mindk�t elektr¢don

feh�res sz¡n� ¢lom-szulf t, PbSO

4

k�pz�dik. Ha £jra t�lteni kezdj�k az akkumul tort,

vissza ll a f�messz�rke ¢lom �s a barna ¢lom-dioxid r�teg, s�t, ki
sit meg is vastagszik.

T�bbsz�r felt�ltve �s kis�tve az akkumul tort, kb. 2 mm-ig tudjuk n�velni az PbO

2

r�teg

vastags g t, tov bb nem, mert lepattogzik.

E helyett a hosszadalmas, form z snak nevezett folyamat helyett a mai akkumul toro-

kat £gy k�sz¡tik, hogy kb. 7% antimon tartalm£ �tv�zetb�l (ez kem�nyebb, mint a tiszta

¢lom; ez az £gynevezett kem�ny¢lom) r 
sokat �ntenek, �s a r 
s h�zagaiba tiszta ¢lom-

oxid �s k�nsav kever�k�b�l k�sz�lt paszt t kennek. A k�t anyag reag lva ¢lom-szulf tot

ad. Ezeket a r 
sokat akkumul torsavba t�ve, l�nyeg�ben egy kis�t�tt akkumul tort



3.4. Ǳram �s k�mia 293

kapunk, amit 
sak fel kell t�lteni.

A szem�lyg�pko
sik akkumul torai  ltal ban 12 V-osak, azaz hat sorba kap
solt 
ell -

b¢l  llnak, �s 40{50 A¢ t�lt�st vesznek fel. Legjobb, ha a kis�t� �s a t�lt�  ram is olyan,

hogy 10 ¢ (vagy t�bb) alatt s�sse ki, illetve t�ltse fel az akkumul tort. R�vid id�re egy

g�pko
siakkumul tor (p�ld ul g�pko
si ind¡t sakor) ak r t�bb sz z amper  ramot is le

b¡r adni. Az ¢lomakkumul tor nem szereti a t�ltetlen  llapotban val¢ t rol st. Ha nem

haszn ljuk is, 1{2 havonta t�lts�k fel, k�l�nben t�nkremegy. �

3.4.33. L£gos akkumul torok. Vannak olyan akkumul torok is, amelyek l£got,

rendszerint k lil£got tartalmaznak elektrolitk�nt. Ezek els� t¡pusa az Edison  ltal kifej-

lesztett NiFe akkumul tor. A negat¡v elektr¢d vas, amely kis�t�skor Fe(OH)

2

-d  alakul,

a pozit¡v pedig nikkelpehellyel kevert Ni(OH)

3

, amely Ni(OH)

2

-d  reduk l¢dik. 1,3 V

fesz�lts�get ad, amely kis�t�skor 
s�kken. El�gg� �ny£z s ll¢". L�nyeg�ben ennek a

tov bbfejleszt�se a NiCd, azaz nikkel{kadmium akkumul tor. M ra m r nin
sen for-

galomban, mert a kadmium m�rgez�, esetleg elektromos szersz mokban tal lkozhatunk

vele. Annyi a k�l�nbs�g, hogy a negat¡v elektr¢d Cd. Kib¡rnak 1 ¢, egyes t¡pusok 2{3

per
 alatti kis�t�st, �s kis�t�tt  llapotban 
�lszer� �ket t rolni. Fesz�lts�g�k 1,2 V.

Hely�ket a NiMH, azaz nikkel{metall-hidrid akkumul torok vett�k  t. Itt a negat¡v

elektr¢d olyan f�m�tv�zet, amely rendk¡v�l sok hidrog�nt b¡r elnyelni. A felt�lt�skor

keletkez� hidrog�n adja az elektronokat. Fesz�lts�ge szint�n 1,2 V. Sz mos l£gos elem is

k�sz�l vagy legal bbis k�sz�lt akkumul tor v ltozatban is.

3.4.34. Li elemek �s akkumul torok. Eg�szen k�l�nlegesek a l¡tium elemek illetve

akkumul torok. Fesz�lts�g�k magas, 3{3,6 V. Mivel a l¡tium bontja a vizet, az elektrolit

nem vizes oldat, hanem p�ld ul szerves old¢szerben oldott l¡tiums¢. A CR sorozat£,

barnak�vel k�sz�lt l¡tium elemekkel m r tal lkoztunk. Vannak olyan l¡tium elemek illetve

akkumul torok, amelyekben a pozit¡v elektr¢d szulforil-klorid azaz SO

2

Cl

2

, tionil-klorid

azaz SOCl

2

vagy j¢d. Ezek val¢s gos kis k�miai 
sod k. A szulforil-klorid p�ld ul v¡zzel

s¢savat �s k�n-trioxidot ad: SO

2

Cl

2

+H

2

O=SO

3

+2HCl. Azt v rja az ember, hogy ha egy

ilyen anyagot �sszehozunk egy alk lif�mmel, abb¢l robban s lesz. Val¢ban ez is a helyzet,

ha sz�tbontjuk az akkumul tort. A tr�kk egy v�kony r�teg a Li-on, amiben nin
senek

szabad elektronok, teh t az  ramot nem is vezeti, de a Li

+

ionok tudnak benne mozogni.

3.4.35. K¡s�rlet. Gyerekkoromban a 4,5 V-os elemeket £gy ellen�rizt�k, hogy az

elem k�t sark t nyelv�nk k�t sz�l�hez �rtett�k. Ha 
s¡pett, akkor m�g j¢ volt. Pr¢b ljuk

ki ¢vatosan 4,5 V-os, 9 V-os �s 12 V-os elemmel! A 9 �s 12 V m r hat rozottan kelle-

metlen. Ha 12 V-os autoakkumul torral pr¢b lkozunk, vigy zzunk, a vezet�kek �ssze ne

�rjenek! �.

3.4.36. K¡s�rlet. �vegr£d megolvaszt sa.

3.4.37. K¡s�rlet. Elektrolitos egyenir ny¡t¢ 
ella.

3.4.38. K¡s�rlet. R�zszulf t oldat forg sba j�n m gneses t�rben.
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3.5. Induk
i¢

M�g nin
s k�sz!

3.5.1. K¡s�rlet. Dr¢t m gnespatk¢ sarkai k�zt. Megford¡tjuk a m gnest. A m gnest

mozgatjuk.

3.5.2. K¡s�rlet. Teker
s mozgat sa m gneses t�rben. Forgat s.

3.5.3. K¡s�rlet. Teker
s teker

sel: teker
s �s tangens bussola. Vasmagos teker
s.

3.5.4. K¡s�rlet. Ugyanez, de  ram ki-be.

3.5.5. K¡s�rlet. K�t teker
s k�z�s vasmagon. Az induk lt fesz�lts�g. Szinuszos

fesz�lts�g.

3.5.6. K¡s�rlet. Lenz t�rv�nye. Mindegyik esetben. T�
sap gyon forg¢ vagy felf�g-

gesztett tangens bussola m�rleg. Bussola fon lon.

3.5.7. K¡s�rlet. K�l
s�n�s induk
i¢ adott �I/�t mekkora fesz�lts�get induk l.

3.5.8. K¡s�rlet. �ninduk
i¢: bekap
sol skor (video) �s megszak¡t skor. Csill¢l m-

p val is, saj t magunkkal is. Reszel�n h£zogatjuk.

3.5.9. K¡s�rlet. Dinam¢ motorb¢l. Motorgener tor k�t f£r¢b¢l, 
exibilis tengellyel.

3.5.10. K¡s�rlet. F� ramk�r� (v ltoz¢ fesz�lts�g) vagy mell�k ramk�r� ( lland¢ fe-

sz�lts�g)?

3.5.11. K¡s�rlet. Unipol ris dinam¢: Siddons, 18. fej.

3.5.12. K¡s�rlet. Induk
i¢ a f�ld m gness�g�vel, teker
sben vagy vastag r�zdr¢t ke-

retben.

3.5.13. K¡s�rlet. Leng� dr¢tkeret, a dr¢tok t vols ga.

3.5.14. K¡s�rlet. M gness�g | r�zben? Alu gyertyatokkal. Lemezelt vasmagok.

3.5.15. K¡s�rlet. Ampere k�r ramai. Nem ide!
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3.6. V lt¢ ram

M�g nin
s k�sz!

3.6.1. K¡s�rlet. H�dr¢tos amperm�r�.

3.6.2. K¡s�rlet. Eloszt¢t mozgatjuk.

3.6.3. K¡s�rlet. Cs�r�mp�l�s.

3.6.4. K¡s�rlet. Frekven
ia elektrol¡zissel, l mpaellen ll son kereszt�l. Cseng�transz-

form torral.

3.6.5. K¡s�rlet. Indukt¡v ellen ll s: Elektrom gnes vasmaggal vagy a n�lk�l, 
sen-

g�transzform torral, zsebl mpaizz¢val.

3.6.6. K¡s�rlet. Indukt¡v ellen ll s m�r�se.

3.6.7. K¡s�rlet. Forg¢kondenz tor+f zis
eruza.

3.6.8. K¡s�rlet. Hosszabb zsin¢r: a f zis  tmegy a f�ldre.

3.6.9. K¡s�rlet. Kapa
it¡v ellen ll s m�r�se.

3.6.10. K¡s�rlet. Transzform tor elektrom gnesb�l. M�k�d�se, haszna. Cseng�transz-

form tor.

3.6.11. K¡s�rlet. Letranszform l s: pillanatp ka.

3.6.12. K¡s�rlet. Kondenz torok. Elko.

3.6.13. K¡s�rlet. Transzform tor  tt�tele. Ismeretlen menetsz m.

3.6.14. K¡s�rlet. Szekunder k�r leterhel�se l mp kkal. Az  ramer�ss�g a primer

k�rben.

3.6.15. K¡s�rlet. Cseng�transzform tor szekunder k�r�nek el�m gnesez�se egyen -

rammal. Ǳramm r�s a primer k�rben. B f�gg�se H-t¢l.

3.6.16. K¡s�rlet. A transzform tor szerepe.

3.6.17. K¡s�rlet. Ponthegeszt�s pillanatp k val?

3.6.18. K¡s�rlet. Szinkronmotor modellje m gnest�vel �s m gnespatk¢val. Ha el-

vessz�k, majd visszatessz�k, nem indul el.

3.6.19. K¡s�rlet. V ltakoz¢  ram£ gener tor modellje forg¢ m gnessel. Igazib¢l

forg¢ elektrom gnes.

3.6.20. K¡s�rlet. H romf zis£ gener tor.

3.6.21. K¡s�rlet. H romf zis£ szinkron motor.

3.6.22. K¡s�rlet. H romf zis£ aszinkron motor.
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3.6.23. K¡s�rlet. Seg�df zis£ motor.

3.6.24. K¡s�rlet. Induktivit s  ramf�gg�se.

3.6.25. K¡s�rlet. RLC k�r�k. F zis. Rezonan
ia.

3.6.26. K¡s�rlet. Maxwell-h¡d, Wien-h¡d. Nullm�szernek f�lhallgat¢.

3.6.27. K¡s�rlet. Peri¢dikus jelek.

3.6.28. K¡s�rlet. Tranziens jelens�gek.

3.7. Elektrom gneses hull mok

M�g nin
s k�sz!

3.7.1. K¡s�rlet. Rezg�k�r. Rezonan
ia.

3.7.2. K¡s�rlet. Herz k¡s�rletei. Egym sba fon¢d¢ m gneses �s elektromos hurkok.

3.7.3. K¡s�rlet. Szikrat v¡r¢.

3.7.4. K¡s�rlet. Di¢d s vev�.

3.7.5. K¡s�rlet. Di¢d s vev� egytranzisztoros er�s¡t�vel.

3.7.6. K¡s�rlet. Egytranzisztoros vev�.



4. OPTIKA

4.1. Viszaver�d�s �s t�r�s

M�g nin
s k�sz!

4.2. K�palkot s

M�g nin
s k�sz!

4.3. Sz¡n

M�g nin
s k�sz!

4.4. A f�ny mint hull m

M�g nin
s k�sz!

4.4.1. K¡s�rlet. R�ntgensug rz s keletkez�se.

4.4.2. K¡s�rlet. ∗∗ Hagyjuk s�t�tben egy zsebl mpa feh�r f�ny�t egy CD vagy DVD

f�nyes fel�let�n visszat�kr�z�dni a falra vagy valamilyen sima, feh�r fel�letre. Gy�ny�r�

sziv rv nysz¡neket l tunk, amelyek k�r¡vekben helyezkednek el, el rulva, hogy a lemezre

apr¢, m�g mikroszk¢pban is alig l that¢ pontok �s r�vid vonalak alakj ban fel¡rt inform -


i¢ k�r�k ment�n helyezkedik el. Ha s�t�tben egy eserny� s�r� sz�v�s� sz�vet�n kereszt�l

a zsebl mp ra n�z�nk, a f�ny kereszt alakban t�r�l el, jelezve a sz�vetben kereszben �s

hossz ban elhelyezked� sz lakat. A l that¢ f�ny 
sak egy kis r�sz�t adja az elektrom g-

neses hull mok nagy 
sal dj nak, hull mhossza 380 nm-t�l 760 nm-ig terjed. Az enn�l

hosszabb hull mhossz£ infrav�r�s (�v�r�s�n inneni") f�ny, a h�sug rz s hull mhossza

nagys grendben 0,1 mm-ig terjed, onnan kezdve eg�szen sok kilom�teres hull mhosszig

r di¢hull mokr¢l szok s besz�lni. Lefele, 380 nm alatt eg�szen 10 nm-es nagys grendig
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ultraibolya (�iboly n t£li") sug rz sr¢l besz�l�nk, ez alatt 10 pm nagys grendig r�nt-

gensugarakr¢l, majd γ-sug rz sr¢l.

A sug rz s akkor adja a legt�bb inform 
i¢t a r�szletekr�l, ha hull mhossza a r�szle-

tek m�ret�nek nagys grendj�be esik, vagy enn�l legfeljebb 1{2 nagys grenddel nagyobb.

Ez�rt az atomok m�ret�r�l �s elrendez�d�s�r�l r�ntgensugarakkal siker�lt a legt�bb infor-

m 
i¢t megszerezni. L�nyeg�ben az t�rt�nik, mint amikor l�zerrel  tvil g¡tjuk az eserny�

sz�vet�t, �s a falra vet�l� f�nysug r elt�r�l�s�b�l k�vetkeztet�nk a sz�vet szerkezet�re.

Pr¢b ljuk ki!

∗∗
�

4.4.3. K¡s�rlet. Mikort¢l oldat az oldat? Milyen apr¢nak kell lenni a r�sze
sk�knek,

hogy m r oldatr¢l besz�lhess�nk? Oldjunk fel 1 dl t�m�ny denatur lt szeszben 2,5 g

(heged�gyant t), �s �nts�nk ebb�l az oldatb¢l  lland¢, egyenletes r z s k�zben 
seppen-

k�nt 1{1 dl desztill lt v¡zbe 1, 3, 5, 10 illetve 20 ml-t. A gyanta rosszul old¢dik v¡zben,

az oldat zavaros lesz. Sz�rj�k le az oldatokat! Az utols¢ oldat lesz�rhet� (le is �lep¡the-

t�), a gyantar�sze
sk�k el�g nagyok, de a t�bbin�l a sz�rlet zavaros. Az ilyen oldatokat

kolloid oldatoknak vagy szolnak nevezz�k. Ha  tvil g¡tjuk egy j¢l f¢kusz lhat¢ zsebl m-

p val, oldalr¢l k�kesen l tszik a f�nynyal b, az  tmen� f�ny s rg s vagy v�r�ses: az els�

oldatn l k�kes, alig s rga, a m sodikn l z�ldes, kiss� s rga, a harmadikn l naran
ss rga,

a negyedikn�l naran
sv�r�s. Ezt a jelens�get Tyndall-jelens�gnek nevezz�k. Rayleigh

t�rv�nye szerint a f�ny hull mhossz n l kisebb r�sze
sk�k is sz¢rj k a f�nyt, m�gpedig

annak hull mhossza negyedik hatv ny val ford¡tva ar nyosan. A k�k f�ny teh t sokkal

jobban sz¢r¢dik, mint a v�r�s. Ez�rt l tjuk v�r�snek a lemen� Napot, k�l�n�sen, ha

a f�nye t voli sz�lvihar  ltal felkavart poros leveg�n megy kereszt�l (�v�r�s az �g alja,

aligha sz�l nem lesz"). Az �g k�k sz¡n�t is a f�nysz¢r s okozza. K¡s�rlet�nkben a Tyndall-

jelens�g mutatja, hogy kolloid oldatr¢l van sz¢, a r�sze
sk�k nem a szok sos molekul ris

m�ret�ek, hanem nagyobbak. Az als¢ m�rethat r a nagyobb molekul kn l van, p�ld ul

igen gyeng�n a 
ukoroldat is mutatja a Tyndall-jelens�get: a 
ukormolekul k 19-szer ne-

hezebbek, mint a v¡zmolekul k. Fels� m�rethat rnak a f�nymikroszk¢ppal m�g �ppen

l that¢ 0,1 µm  tm�r�j� r�sze
sk�k tekinthet�k. Az enn�l kisebbek nem �lep¡thet�k le

�s sz�r�pap¡ron sem sz�rhet�k. Ugyan oldalr¢l er�sen megvil g¡tva mikroszk¢ppal 2{

3 nm  tm�r�j� r�sze
sk�k is �szlelhet�k, de 
sak f�nyl� pontokk�nt: ez az £gynevezett

ultramikroszk¢p elve. Tegy�k el kolloid gyantaoldatainkat: lassank�nt a gyantar�sze
s-

k�k �ssze llnak, idegen sz¢val koagul lnak �s le�lepednek. (Ha nem sz�rt�k meg az

oldatokat, a koagul l s hamarabb megt�rt�nik.) Mi okozza, hogy nem tapadnak �ssze

azonnal nagyobb darabokk ? Rendszerint az, hogy azonos elektromos t�lt�s�ek, �s tasz¡t-

j k egym st. Ha a kolloid oldatot meg akarjuk bontani, ezt a t�lt�st kell megsz�ntetni.

Ez t�rt�nhet p�ld ul j¢l old¢d¢ ionvegy�leteket az oldathoz adva: az ellent�tes t�lt�s�

ionok a kolloid r�sze
sk�khez tapadva semleges¡tik a t�lt�st. Ha az ¡gy koagul lt kolloid-

b¢l elt vol¡tjuk az ionokat (p�ld ul lesz�rj�k �s j¢l kimossuk), gyakran £jra felold¢dik.

Ha olyan kolloidot adunk az oldathoz, amelynek r�sze
sk�i ellenkez� t�lt�s�ek, akkor

mindkett� ki
sap¢dik. A kolloid oldatokat feloszthatjuk lio�l (old¢szer vonz¢) �s liofob

(old¢szer tasz¡t¢) kolloid oldatokra. V¡zben ez annak felel meg, hogy a �noman eloszlott

szil rd anyag pol ris, illetve nem pol ris. A lio�l kolloid oldatok viszkozit sa �s fel�leti

fesz�lts�ge hasonl¡t az old¢szer�hez, nem nagyon stabilak �s a koagul l s  ltal ban nem
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megford¡that¢, a r�sze
sk�k ultramikroszk¢ppal k�nnyen l that¢ak, elektromos fesz�lts�g

hat s ra v ndorolnak, �s nem k�peznek g�lt (l sd k�s�bb). Tipikusan ilyenek a kolloid

f�mek v¡zben. A lio�l kolloidok viszkozit sa nagy, fel�leti fesz�lts�ge ki
si, el�g stabilak,

a koagul l s gyakran megford¡that¢, a r�sze
sk�k ultramikroszk¢ppal nehezen l that¢ak,

elektromos fesz�lts�g hat s ra nehezen v ndorolnak, �s k�nnyen k�peznek g�lt. A lio�l

kolloidok gyakran v�d�kolloidk�nt hatnak,  lland¢bb  teszik a szolt. V¡zben legt�bbsz�r

¡gy hat a zselatin. �
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5. ATOMFIZIKA

5.1. Atomok

M�g nin
s k�sz teljesen!

5.1.1. K¡s�rlet. K¡s�rlet�nkh�z Epokitt (vagy Eporapid, vagy m s hasonl¢, k�tf�le

anyag �sszekever�s�vel dolgoz¢ £gynevezett k�tkomponens� �epoxigyanta") ragaszt¢ra

lesz sz�ks�g�nk. A haszn lati utas¡t s szerint m�rj�k ki a k�tf�le anyagot, �s keverj�k

�ssze. A ragaszt¢ t�bb{kevesebb id�vel az �sszekever�s ut n megk�t, �s ha p�ld ul k�t

fadarabot beken�nk vele �s �sszenyomjuk a k�t f t, akkor �sszeragasztja �ket. A ragaszt¢

megk�t�se k�miai reak
i¢, a megk�t�tt ragaszt¢ k�t �sszetev�j�t nem tudjuk egyszer�en

elv lasztani. L�nyeg�ben az t�rt�nik, hogy a k�t anyag r�sze
sk�i �sszekap
sol¢dnak

egym ssal, m�gpedig mindegyiknek egy r�sze
sk�je a m siknak t�bb r�sze
sk�j�hez is

kap
sol¢dik, azok megint a m sik anyag t�bb m s r�sze
sk�j�hez is kap
sol¢dnak, stb., �s

v�g�l az eg�sz kever�k egyetlen eg�ssz�  ll �ssze. Figyelj�k meg, hogy megadott ar nyban

kell a k�t �sszetev�t keverni, p�ld ul az Epokitt-n�l az egyikb�l k�tszer annyit adnak,

mint a m sikb¢l, �s ebb�l k�tszer annyit kell haszn lni. Ha valamelyikb�l t�bbet vesz�nk

a kellet�n�l, nem haszn l¢dik fel a k�miai reak
i¢ban, �s a megk�t�tt ragaszt¢ban marad,

gyeng¡tve azt. Egyszer egy ismer�s�m nagyon j¢ ragaszt st akart 
sin lni, �s mivel a

le¡r s az egyik anyagot �kem�ny¡t�nek" nevezte, abb¢l j¢val t�bbet vett a megadottn l.

A ragaszt s teljesen haszn lhatatlan lett.

Ha m�rlegen megm�rj�k a m�g �ssze nem kevert ragaszt¢t, �s a megk�t�tt ragaszt¢t,

ugyanannyinak tal ljuk. A mi k¡s�rleteinkn�l �s az �sszes k�miai reak
i¢n l a m�rleg

nem mutat �szlelhet� k�l�nbs�get a kiindul si anyagok �s a reak
i¢ term�keinek t�mege

k�z�tt. Ez az anyagmegmarad s t�rv�nye. Persze, p�ld ul �g�sn�l a kiindul si anyagokba

az elhaszn lt leveg�t, a term�kekbe pedig a keletkezett g zokat is bele kell m�rni. Ezt

sok ig nem vett�k �gyelembe, nem is tudtak a leveg� �s az �g�sterm�kek t�meg�r�l, �s

ez nagyon sok f�lre�rt�shez vezetett.

Az, hogy milyen gyorsan k�t meg a ragaszt¢, nem 
sak a ragaszt¢ fajt j t¢l, hanem

a h�m�rs�klett�l is f�gg. P�ld ul az Epokitt 20

◦
C-on 24 ¢ra alatt kem�nyedik meg, de

50{60

◦
C-on a gy rt¢ m r 1-2 ¢r t ad meg kem�nyed�si id�nek. Ǳltal ban is jellemz� a

k�miai reak
i¢kra, hogy melegben gyorsabban j tsz¢dnak le. Szobah�m�rs�klet k�zel�ben

10

◦
C-kal emelve a h�m�rs�kletet  ltal ban 2{3-szor gyorsabban j tsz¢dnak le a reak
i¢k.

P�ld ul ha 10

◦
C-onk�nt megdupl z¢dna a ragaszt¢ megk�t�s�nek sebess�ge, akkor az
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Epokitt-ra 30

◦
C-on k�tszer, 40

◦
C-on n�gyszer, 50

◦
C-on nyol
szor, 60

◦
C-on tizenhatszor

kisebb kem�nyed�si id�t kapn nk, ami 50

◦
C-on k�t �s f�l ¢r t, 60

◦
C-on egy �s egynegyed

¢r t ad, ¡gy a k�t�si sebess�g n�veked�se ki
sit nagyobb a k�tszeresn�l. �

5.1.2. K¡s�rlet. Mit�l f�gg, hogy milyen er�s a ragaszt s? Persze, nem b¡rhat el t�b-

bet, mint amennyit az �sszeragasztott anyagok illetve a megszil rdult ragaszt¢ elb¡rnak.

Ezt az anyag r�szeit �sszetart¢ hat st idegen sz¢val koh�zi¢nak h¡vjuk; ez tulajdonk�p-

pen az egyazon anyag r�szei k�z�tti tapad s. Sz m¡t azonban az is, hogy a ragaszt¢

mennyire tapad a ragasztott anyaghoz: egyes anyagokhoz jobban, m sokhoz rosszabbul.

P�ld ul f hoz, f�mekhez, betonhoz, egyes m�anyagokhoz j¢l, m s m�anyagokhoz pedig

rosszul tapad az epoxigyanta: a vele adott kever�lapot �s kever�lap tot sz nd�kosan

olyan m�anyagb¢l k�sz¡tik, hogy ahhoz ne tapadjon j¢l. A k�l�nf�le anyagok k�zti ta-

pad st idegen sz¢val adh�zi¢nak h¡vjuk. Nem 
sak szil rd anyagokn l van koh�zi¢ �s

adh�zi¢, hanem folyad�kokn l is, de j¢val gyeng�bb. Ha p�ld ul egy �vegpoh r alj ra

egy 
sepp vizet 
seppent�nk �s ¢vatosan felford¡tjuk, a v¡z nem 
seppen le: az �veghez

tapasztja az adh�zi¢. Ha olajos vagy zs¡ros az �veg (ehhez az is el�g, ha hajunkhoz vagy

homlokunkhoz d�rzs�lj�k, onnan el�g zs¡r ker�l r ), akkor gyeng�bben tapad a v¡z az

�veghez, �s 
seppekk�  ll �ssze. Ha tiszta az �veg, p�ld ul szappannal vagy mosogat¢-

szerrel j¢l megmostuk, akkor teljesen sz�tfolyik a v¡z rajta, mert nagyobb az adh�zi¢, a

v¡z az �veget t�k�letesen nedves¡ti. Egyes anyagokhoz j¢l tapad a v¡z, m sokhoz, p�ld ul

a te
onhoz rosszul. Ha egy falapot �s egy te
on alj£ ed�ny alj t v¡zbe m rtjuk, �s kiemel-

j�k, a fa eg�sz fel�lete nedves lesz, a te
on nem lesz nedves. Mindk�t esetben lehet �rezni

a koh�zi¢s, illetve az adh�zi¢s er�t, mikor a falapot, illetve a te
on alj£ ed�nyt v¡zszin-

tesen tartva kiemelj�k a v¡zb�l. Ha nin
s k�zn�l te
on alj£ ed�ny, v�konyan zs¡rozzuk,

vajazzuk vagy olajozzuk be egy ed�ny alj t. �

5.1.3. K¡s�rlet. Teh t j¢ koh�zi¢ �s j¢ adh�zi¢ kell a j¢ ragaszt shoz. Ha p�ld ul

rozsd s vagy leperg� fest�kes darabokat pr¢b lunk �sszeragasztani, m�g ha esetleg j¢l is

tapad a ragaszt¢ a rozsd hoz vagy a fest�khez, az elv lik. Ez�rt ragaszt s el�tt ha zs¡r

vagy olaj van a fel�leten, azt szappannal, mosogat¢szerrel vagy m s zs¡rold¢szerrel el kell

t vol¡tani, a ragasztand¢ fel�letet dr¢tkef�vel vagy 
siszol¢pap¡rral meg kell tiszt¡tani, �s

az adott anyaghoz aj nlott, ahhoz j¢l tapad¢ ragaszt¢val kell ragasztani. Egyes ragaszt¢k

1 
m

2

-en ak r 100 (az epoxigyanta), s�t, 300 kg s£ly t is elb¡rj k. Vannak az�rt m s

szempontok is a ragaszt sn l. P�ld ul hajl�kony, gumiszer� anyagot olyan ragaszt¢val

kell ragasztani, ami maga is hajl�kony, ny£jthat¢ marad. Forr¢ v¡zben oldott enyvvel

(l�nyeg�ben szennyezett zselatin) vagy liszttel (ez a 
sir¡z) vagy m s alkalmas anyag al-

kalmas oldat val p�ld ul tudunk f t vagy pap¡rt ragasztani, nem tudunk azonban �veget

vagy f�meket ragasztani, mert a v¡znek vagy m s old¢szernek be kell sz¡v¢dnia vagy el

kell p rolognia.

N�ha �ppen azt haszn ljuk ki, hogy zs¡ros, olajos fel�letet nem lehet ragasztani. Ha

p�ld ul f ba f£runk egy lyukat, abba epoxigyant t tesz�nk �s egy v�konyan bezs¡rozott

vagy olajjal bekent 
savart tesz�nk bele, az epoxi megk�t�se ut n (de ak r �vek m£lva

is) a 
savar ki
savarozhat¢. (Tegy�nk a 
savarra p�ld ul egy kem�nypap¡r karik t, vagy

m�ly¡ts�k tov bb a lyukat, hogy a 
savar meg lljon.) �gy k�sz¡thet�nk f ba vagy sok

minden m sba is 
savarmenetet. Egy 4 millim�ter  tm�r�j�, 1 
entim�ter m�ly ¡gy
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k�sz�lt menet 25 kg s£ly t k�nnyen elb¡rta, �s ha g�pzs¡rral vagy szilikonolajjal kentem

be a 
savart, akkor k�nny� volt ki
savarni; ha 
sak a hajamon zs¡roztam be, sokkal

nehezebb volt ki
savarni. Ha 2,6 millim�ter  tm�r�j�, eg�szen �nom menet� 
savart

haszn ltam, akkor is elb¡rta 25 kg s£ly t, kiv�ve a �hajolajoz ssal" k�sz�lt menet, az a


savar ki
savar sakor t�nkrement. �

5.1.4. K¡s�rlet. A 5.1.1. f�nyk�pek k�s¢krist lyokat mutatnak (£tsz¢r¢ s¢ krist -

lyait). A 5.1.2. k�peken egy krist ly has¡t s t, a 5.1.3. k�pen pedig egy krist lyt egy

kalap 
s�t�s ut n l thatunk. M r r�gen meg�gyelt�k, hogy a k�s¢ (k�z�ns�ges s¢, kony-

has¢) legszebb krist lyai ko
ka alak£ak. Egy k�s¢krist lyt k�nnyen sz�t lehet has¡tani

valamelyik lapj val p rhuzamosan, ha egy k�st tesz�nk r , �s a k�sre �noman r �t�nk.

Ha kalap 

sal t�rj�k sz�t,  ltal ban t�glatest alak£ darabokra esik sz�t. A hasad si la-

pok az eredeti krist lylapokkal p rhuzamosak. Mivel az eredeti krist lylapok egym sra

mer�legesek, a hasad si lapok is. A kal
it nev�  sv ny rombo�derekre t�rik sz�t. (A

rombo�der £gy keletkezik a ko
k b¢l, hogy k�t szembenlev� 
s£
sot �sszek�t� ir nyban

a ko
k t megny£jtjuk vagy �sszenyomjuk.) A hasad si lapok itt is bizonyos eredeti kris-

t lylapokkal p rhuzamosak, �s egym ssal mindig ugyanakkora sz�get z rnak be, minden

kal
it krist lyn l. A 
sill m nev�  sv ny k�nnyen hasad v�kony lapokra, az azbeszt pedig

�nom sz lakra. A gra�t is k�nnyen hasad v�kony lapokra. Mindezeknek a dolgoknak az

a magyar zata, hogy a szil rd anyagokban az atomok szab lyos rendben rendez�dnek el.

A 5.1.4.  bra bal oldal n egy lehet� legkisebb s¢krist lyt, egy £gynevezett elemi 
ell t

l thatunk. K�tf�le atomb¢l (pontosabban ionb¢l)  ll, a nagyobb kl¢r, a kisebb n trium,

mindegyikb�l n�gy van benne. A s¢krist ly £gy �p�l fel, hogy az elemi 
ella mell� mind-

k�t oldalon, al -f�l� �s el�-m�g� tov bbi elemi 
ell k sorakoznak. Az  bra jobb oldal n

egy nagyobb krist ly l that¢, amely 27 elemi 
ell b¢l �p�l fel. Ha semmi nem zavarja

a n�veked�st, a krist ly ko
ka alak£ lesz. Ha nem tud minden ir nyban egyform n n�-

vekedni, akkor t�glalap alak£ lesz, de a lapok az elemi 
ella lapjaival p rhuzamosak.

Hasad skor a s¢krist ly az elemi 
ella lapjain l hasad k�nnyen. Az 5.1.5.  br n gra�t

krist ly egy r�szlet�t  br zoltuk. Egyforma atomokb¢l  ll, ezek s¡kokba t�m�r�lnek. A

s¡kok viszonylag t vol vannak egym st¢l, ez�rt hasad a gra�t k�nnyen lapokra. Amikor

gra�t 
eruz val ¡runk, ilyen gra�tlapok tapadnak fel a pap¡rra. Egy�bk�nt az  br n a

k�z�ps� s¡k atomjai nem mind az als¢ s¡k atomjai f�l� esnek, az atomok fele az als¢

s¡kban lev� �lyukak" felett van. A fels� s¡k atomjai pontosan az als¢ s¡k atomjai f�l�tt

vannak. �

A 5.1.6.  br n j�g, v¡z �s leveg� l that¢ v zlatosan. A v¡z molekul i k�tf�le atomb¢l

 llnak, az egyik, a nagyobb oxig�n, jele O, ebb�l egy van egy v¡zmolekul ban, a m sik

sokkal kisebb, a hidrog�n, jele H, ebb�l kett� van egy v¡zmolekul ban. Ez�rt a v¡zmole-

kul t H

2

O-val szoktuk jel�lni. Az  br n alul v¡z van. A bal oldalon szil rd  llapotban,

azaz j�gk�nt, mellette folyad�kk�nt. A j�gben a v¡zmolekul k val¢di helyzet�kben l tha-

t¢k. Az �sszes t�bbi molekula �oldaln�zetben" van  br zolva. Egy-k�t k¢bor v¡zmolekula

fel�l, a leveg�ben is van, ez a v¡zg�z. A leveg� molekul i k�t-k�t egyforma atomb¢l  llnak.

A kisebb r�sz�k atomjai ugyanolyanok, mint a v¡zmolekul k nagy atomjai, azaz ezek O

2
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5.1.4.  bra: k�s¢ elemi 
ell ja �s pi
i krist lya

molekul k, nagyobb r�sz�k m smilyen, egy pi
it kisebb atomokb¢l, nitrog�n atomokb¢l

 ll, ezek jele N

2

. Egy-k�t k¢bor leveg�molekula a v¡zben is van, ez a v¡zben oldott le-

veg�. Honnan tudjuk, hogy az atomok ¡gy rendez�dnek el? Ma m r k�peket is tudunk

k�sz¡teni molekul kr¢l �s atomokr¢l, s�t �lmet a mozg sukr¢l! B r az atomelm�let m r

az ¢korban felvet�d�tt, 
sak a modern k�mia kialakul s val, a XVII.{XVIII. sz zadt¢l

kezdt�k komolyan venni, �s az¢ta vegy�szek �s �zikusok sereg�nek munk ja der¡tette ki

a r�szleteket, �s a XX. sz zadban v lt meg
 folhatatlan t�nny�. A XIX. sz zad elej�n fo-

galmazt k meg azt a t�nyt, hogy a k�miai reak
i¢kn l a reak
i¢ba l�p� anyagok s£ly nak

viszonya (ar nya)  lland¢. Ez az  lland¢ s£lyviszonyok t�rv�nye. M r legels� k¡s�rle-

t�nkn�l l ttunk erre p�ld t: a s£lyviszony 1:2, a ragaszt¢ egyik �sszetev�j�b�l k�tszer

annyi kell venni, mint a m sikb¢l. Persze, m s reak
i¢kn l m s ez a s£lyviszony, lehet

p�ld ul 1 : 1,6 vagy 0,83 : 1, stb. Az  lland¢ s£lyviszonyok t�rv�ny�t az magyar zza,

hogy a reak
i¢ban az egyik anyag 1 molekul ja a m sik anyag 1, 2, 3, . . . molekul j val
reag l, vagy az egyik anyag 1, 2, 3, . . . molekul ja reag l a m sik anyag 1 molekul j val,
vagy az egyik anyag 2 molekul ja a m sik anyag 2, 3, . . . molekul j val reag l, stb. Ne
felejts�k el, hogy a k�t anyag molekul inak s£lya nem egyenl�, ezekt�l is f�gg a s£lyar ny.

A 5.1.7.  bra v zlatosan k�s¢ old¢d s t  br zolja v¡zben, a 5.1.8.  bra pedig a sz�n

�g�s�t. Az  br k azt szeml�ltetik, hogy a k�mia az atomok �s molekul k �j t�ka".

5.1.5. K¡s�rlet. Minden anyag atomjai  lland¢ mozg sban vannak. A szil rd anya-

gok atomjai rezegnek a krist lyr 
sban. A folyad�kok molekul i �ny�zs�gnek", forognak,

s�r�n egym snak �tk�znek, �s benn�k az atomok rezegnek. A g zok molekul i gyorsan

rep�lnek �s egym snak �tk�znek, benn�k az atomok rezegnek. Milyen bizony¡t�kaink

vannak erre a mozg sra? Ha kinyitunk egy k�lnis �veget, a k�lni szaga gyorsan sz�tter-

jed. Molekul i sz�trep�lnek, �tk�znek a leveg� molekul ival, �s el�g hamar messzebbre
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5.1.5.  bra: gra�t szerkezete

is eljutnak. Csak annak van szaga, aminek a molekul i eljutnak az orrunkba. Mi-

lyen gyorsan mozognak a leveg� molekul i? A hang keletkez�s�n�l valami megmozgatja

a leveg�t. N�zz�nk meg p�ld ul egy m�k�d� hangsz¢r¢t: a t�l
s�re rezeg. A leve-

g� �sszenyom¢d sa-kit gul sa terjed tova a hangban. Milyen gyorsan terjed a hang?

Nyilv n nem terjedhet gyorsabban, mint ahogy a leveg�molekul k mozognak, de sokkal

lassabban sem. A hangsebess�get t�zij t�kn l megbe
s�lhetj�k, ha tudjuk, nagyj b¢l

milyen messze van a t�zij t�k, �s megm�rj�k, a robban s f�nye ut n mennyivel �r oda a

hang. (A f�ny nagyon gyorsan terjed, terjed�si idej�t nyugodtan �gyelmen k¡v�l hagy-

hatjuk.) Pontos m�r�st is lehet ezen az elven 
sin lni. A hang sebess�ge leveg�ben

szobah�m�rs�kleten kb. 340 m�ter m sodper
enk�nt. A leveg�molekul k teh t puska-

goly¢ sebess�ggel mozognak! A hangsebess�g a h�m�rs�klettel n�, teh t melegebb test

molekul i gyorsabban mozognak, hidegebb� lassabban. �

5.1.6. K¡s�rlet. Milyen k¡s�rlettel tudn nk m�g kimutatni ezt a nagy ny�zsg�st?

Tegy�nk egy poh r v¡zbe egy kan l v�r�s bort. A kanalat t�lts�k meg, tegy�k a v¡z

tetej�re, �s a bort ¢vatosan �nts�k ki. Ha �gyesek voltunk, a bor nem nagyon keveredik

el a v¡zzel, hanem £szik a v¡z tetej�n. Hagyjuk mag ra nyugodt helyen a poharat.
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5.1.6.  bra: j�g, v¡z, leveg�

N�ha n�zz�k meg. Ha hozz  sem ny£lunk, akkor is lassan elkeveredik a bor a v¡zzel.

Nekem kb. 1 nap ut n m r egyenletesnek l tszott a kever�k. Ugyanezt kipr¢b lhatjuk

valamilyen sz¡nes sz�rppel. Ez les�llyed a v¡z alj ra, mert nehezebb a v¡zn�l. Itt 4 nap

kellett az elkevered�shez. Ez az elkevered�s a di�£zi¢. A folyad�kokban sokkal lassabb,

mint a g zokban (napok m sodper
ek helyett), mert a folyad�k molekul i nem rep�lnek

szabadon, 
sak �ny�zs�gnek". Szil rd anyagokban gyakorlatilag nin
s di�£zi¢, legfeljebb

magasabb h�m�rs�kleten, az el� ll¡that¢ legnagyobb hidegt�l m�rt olvad spontjuk 2/3-

a felett, akkor is kism�rt�k�, mert a molekul k helyhez k�t�ttek a krist lyr 
sban, �s


sak £gy tudnak elmozdulni, ha helyet 
ser�lnek valamelyik szomsz�djukkal. Csak az

olvad spont k�zel�ben n� meg a sebess�ge. Itt m r egyes molekul k kimozdulnak a

krist lyr 
sbeli hely�kr�l, ott egy lyuk marad, amibe egy szomsz�dos molekula  tugorhat.

V�g�l annyi lyuk lesz a krist lyr 
sban, olyan gyors lesz a di�£zi¢, hogy a krist lyr 
s

�sszeomlik, az anyag megolvad.

∗ Ki
sit gondolkodjunk el, vajon milyen szab lyszer�s�g tal lhat¢ a di�£zi¢ban? Ha

mondjuk a bor kon
entr 
i¢ja egy r�tegben 50%, alatta 1 millim�terrel pedig 49%, akkor
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5.1.7.  bra: k�s¢ old¢d sa v¡zben

azt v rjuk, hogy a di�£zi¢ feleannyi, mintha 51%-r¢l 
s�kkenne 49%-ra a kon
entr 
i¢,

vagyis a di�£zi¢ sebess�ge ar nyos az egys�gnyi hosszra jut¢ kon
entr 
i¢k�l�nbs�ggel.

Persze, az anyag arra di�und l, amerre 
s�kken a kon
entr 
i¢ja. Tegy�k fel, hogy

valamennyi id� alatt a bor eljutott valamilyen t vols gra. Mennyi id� alatt jut el k�tszer

annyi t vols gra? Nem k�tszer annyi id� alatt, mert k�zben az egys�gnyi t vols gra es�

kon
entr 
i¢k�l�nbs�g is fel�re 
s�kken, hanem n�gyszer annyi id� alatt. Teh t x-szer
annyi t vols gra val¢ di�£zi¢hoz x · x = x2-szer annyi id� kell. ∗ �

5.1.7. K¡s�rlet. A molekul k  lland¢ �ny�zsg�s�t" majdnem k�zvetlen�l is �szlel-

hetj�k, ha van egy j¢ mikroszk¢punk. P r 
sepp tejet v¡zzel felh¡g¡tva vizsg ljunk meg

mikroszk¢p alatt, olyan v�kony r�tegben, hogy sz¡ne m r alig l tsz¢djon, kb. 800-szoros

nagy¡t sban. A tejben l�v� apr¢ zs¡r
seppek �ny�zs�gnek". (Lehet, hogy van valamilyen

ir ny£  raml s is a r�tegben, de ne erre �gyelj�nk. Ez egy�bk�nt egy id� ut n rendszerint

meg ll.) A jelens�g meg�gyel�s�hez tussal, temperafest�kkel is pr¢b lkozhatunk. Ez a

mozg s a Brown-mozg s; el�sz�r Brown angol botanikus �gyelte meg vir gporszem
s�-

ken. Ha valakinek nin
s mikroszk¢pja, az 5.1.9. vide¢n megn�zheti a Brown-mozg st.
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5.1.8.  bra: sz�n �g�se oxig�nben

Magyar zata az, hogy a nagyon gyorsan mozg¢, de igen ki
si (a mikroszk¢pban nem

l that¢) molekul k ide-oda l�kd�sik a kis r�sze
sk�ket. Ez okozza p�ld ul a f�st di�£-

zi¢j t leveg�ben. Mivel min�l nagyobbak a molekul k, ann l nagyobbak ezek a l�k�sek,

�s min�l kisebbek, ann l t�bb kis l�k�s van id�egys�g alatt, amelyek jobban kiegyenl¡tik

egym st, a Brown-mozg s meg�gyel�s�b�l kisz m¡that¢ a molekul k nagys ga. �

5.1.8. K¡s�rlet. �veges J¢zsef l tv nyos k¡s�rletet aj nl a Brown-mozg s szabad

szemmel, puszt n egy k�zi nagy¡t¢ seg¡ts�g�vel val¢ meg�gyel�s�re. Tegy�nk v¡zbe egy

kev�s ez�st gombfest�ket. Porfest�kk�nt is kaphat¢ ez�st fest�k is j¢. Tulajdonk�ppen

alum¡nium lemezk�kb�l  ll. Ha nem keveredik el a v¡zzel, tegy�nk hozz  kev�s mo-

sogat¢szert, �s alaposan r zzuk �ssze. Napok alatt a durv bb szem
s�k le�lepednek,

de a folyad�kot oldalr¢l er�sen megvil g¡tva (legegyszer�bben egy l�zermutat¢val) vil-

log¢ apr¢ pontokat l tunk. T¡zszeres nagy¡t s£ k�zi nagy¡t¢val a l tv ny nagyon sz�p.

Vigy zzunk, a l�zer f�nye nehogy k�zvetlen�l a szem�nkbe jusson, pl ne a nagy¡t¢n ke-

reszt�l ne! Voltak k�ts�geim, hogy val¢ban az alum¡nium lemezk�k Brown-mozg s t
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l tjuk, �s nem 
sak a l�zer  ltal felmeleg¡tett v¡z  raml sa forgatja �ket. Egy t�glatest

alak£ kis lapos,  tl tsz¢ m�anyag ed�nyben, mikroszk¢p alatt, 64-szeres nagy¡t ssal, b r

a v¡z  ramlik, a szem
s�k felt�nnek, elt�nnek, majd £jra felt�nnek el�g v�letlenszer�en,

ami Brown-mozg sra utal. Egy�bk�nt azt, hogy napok alatt sem �lepednek le, szint�n a

Brown-mozg s okozza. Nagyon apr¢ r�sze
sk�k sohasem �lepednek le, �s oldals¢ megvi-

l g¡t sban m�g olyan ki
sik is l that¢ak, amelyeket egy�bk�nt nem l tn nk: gondoljunk

a red�ny r�s�n besz�r�d� napf�nyben t n
ol¢ porszem
s�kre.

Innen nin
s k�sz!

5.2. A peri¢dusos rendszer

M�g nin
s k�sz!

5.3. Kvantumme
hanika

M�g nin
s k�sz!

5.4. Szil rdtest�zika

M�g nin
s k�sz!

5.4.1. K¡s�rlet. A legt�bb szil rd anyag krist lyos. A term�szetben sok  sv ny gy�-

ny�r� nagy krist lyokban fordul el�. Ha sz�p szab lyos, nagy krist lyokat akarunk el� l-

l¡tani, akkor legjobb egy krist lyk t egy selyem vagy m�selyem (nylonharisny b¢l) sz lra

felf�ggeszteni, �s £gy l¢gatni a kiss� t£ltel¡tett oldatba. Sz�p krist lyok n�veszthet�k

p�ld ul tims¢b¢l (fest�sn�l a fal el�k�sz¡t�s�re szokt k haszn lni). K�sz¡ts�nk desztil-

l lt v¡zzel mintegy f�l liter langyos tel¡tett oldatot, (20%-kal t�bb tims¢t vegy�nk, mint

amennyi kell), sz�rj�k meg, �nts�k egy lapos t lba, �s hagyjuk £js gpap¡rral letakarva

 llni. A kiv lt krist lyk k k�z�l v lasszunk ki egy sz�p szab lyos �olt¢krist lyt". Lega-

l bb 3 mm nagy legyen. Az olt¢krist lyr¢l az oldatot pap¡rzsebkend�vel itassuk le. Ha

nin
s el�g nagy krist lyka, k�sz¡ts�nk £jra langyos tel¡tett oldatot, sz�rj�k meg, de most

tegy�k bele az olt¢krist lyt, hogy az n�vekedjen tov bb. A sz lat hurkoljuk az olt¢kris-

t lyra; ez nem nagyon megy, ha t£l ki
si. M sik lehet�s�g, hogy a sz lat betessz�k a

t l alj ra, �s a rajta kiv lt krist lyk k k�z�l v lasztunk olt¢krist lyt. A felette l�v� kris-

t lyk kat lemorzsoljuk, k�zvetlen�l alatta pedig elv gjuk a sz lat. Egy nagyobb, tiszta

bef�ttes �vegbe k�sz¡ts�nk tel¡tett, gondosan megsz�rt oldatot. �js gpap¡rral fedj�k be,

�s az azon f£rt lyukon kereszt�l l¢gassuk bele a sz lat. N�h ny nap alatt olyan helyis�g-

ben, ahol a napi h�m�rs�kletingadoz s nem t�bb, mint 5

◦
C, sz�pen megn� a krist lyka,

persze 
sak akkor, ha m s krist lyok nin
senek az oldatban. N�ha krist lyok v lnak ki
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ott, ahol a sz l az oldatba �r. Ezt elker�lhetj�k, ha vastagabb nylon zsin¢rb¢l (p�ld ul

f�kasz hoz haszn lnak ilyet) egy  llv nyt hajl¡tunk, ami teljesen az oldatban van, �s erre

k�t�zz�k a sz lat: l sd az 5.4.1. f�nyk�pet.

Nem 
sak a tims¢ra, hanem k�t m sik anyagra is megadom, hogy 100 g v¡z h ny g

anyagot old fel, �s hogy milyen t£ltel¡tetts�g 
�lszer� 24

◦
C k�r�li n�veszt�si h�m�rs�k-

leten (g/100 g v¡z). A n trium-klor t az�rt �rdekes, mert elforgatja a pol ros f�ny s¡kj t;

k�sz¡t�s�t l sd a k�mia r�szben.

Anyag 20

◦
C 25

◦
C 30

◦
C T£ltel¡t�s

tims¢ 11,40 14,14 16,58 4

n tronsal�trom 88 92 96 3

n triumklor t 101 106 113 4

5.4.2. K¡s�rlet. Nagyon kev�s anyag el�g, hogy a krist lyosod s t meg�gyelhess�k.

Egy mikroszk¢p t rgylemezre tegy�nk n�h ny szem
se k�s¢t, sz¢d t, glaubers¢t, tims¢t,

keser�s¢t, feh�rg li
ot, k�kg li
ot, z�ldg li
ot, �x¡rs¢t, 
ukrot, stb. Cseppents�nk r 

egy 
sepp vizet, �s (fed�lemez n�lk�l) tegy�k a mikroszk¢p t rgyasztal ra. Ǳltal ban

nem kell nagy nagy¡t s, j t�kmikroszk¢p, esetleg m�g lupe is megfelel. Ahogy a v¡z

p rolog, szem�nk el�tt k�pz�dnek a krist lyok. P�ld ul a sz¢d b¢l a 
sepp sz�l�n t� alak£

krist lyok v lnak ki, a 
ukor nagyon nehezen krist lyosodik, a k�kg li
 sz�p krist lyai

t¡zszeres nagy¡t¢val is j¢l l that¢ak, a k�s� krist lyaihoz nagyobb nagy¡t s kell, akkor

�rdemes a mikroszk¢p al  tenni, amikor kezd a 
sepp besz radni. Ha nagyobb krist lyokat

akarunk n�veszteni, bor¡tsunk a v¡z
seppre egy poh rk t vagy m�anyag ed�nyk�t, egy

kis r�st hagyva a t rgylemez sz�l�n�l, hogy a v¡z 
sak lassan p rologhasson el. P�ld ul

gipszes v¡zb�l ¡gy | persze hosszabb id� alatt | jellegzetes �fe
skefark£" gipszkrist lyok

v lnak ki, amelyek 100-szoros nagy¡t sban m r j¢l l tszanak, k�t h�t alatt pedig 1 mm-es

krist ly �s eg�sz �bokor" n�tt.

A krist lyok alakja, vagy ahogy a geol¢gusok mondj k, termete f�gghet a krist lyo-

s¡t s k�r�lm�nyeit�l. Gondoljunk a j�gre: ha egy t¢ befagy, a j�gkrist lyok egym shoz

tapadnak, hat rukat nem is l tjuk. Ugyanilyen j�g j�n l�tre, ha fagypont alatt es� esik. A

j�ges�ben m r megfagyott v¡z esik. H¢es�skor  ltal ban sz�p h¢pelyheket l thatunk, de

a h¢dara kerek, megfagyott szem
s�kb�l  ll. A z£zmara pelyhes feh�r r�teg, mikroszk¢pi-

kus j�gszem
s�kb�l  ll. A d�r pikkely, t�
ske, pehely alak£ j�gkrist lyokb¢l  ll, amelyek

a leveg� v¡ztartalm b¢l k�pz�dnek. Oldatb¢l val¢ krist lyos¡t skor nem ekkora a v lto-

zatoss g, de el�fordulhat, hogy t�m�ny vagy szennyezett oldatb¢l m s alak£ krist lyok

v lnak ki. �

5.4.3. A krist lyok szerkezete. ∗ Az egyszer�s�g kedv��rt el�sz�r atomok s¡kban

val¢ szab lyos elrendez�d�seivel foglalkozunk. Ha ezt meg�rtett�k, akkor t�r�nk r  a

t�rbeli elrendez�d�sekre. Az 5.4.2.  br n bal oldalt egyforma atomok s¡kbeli szab lyos

n�gyzetr 
sba val¢ elrendez�d�s�t l tjuk. (Az atomokat k�r�k jelzik.) Szab lyos elren-

dez�d�sen azt �rtj�k, hogy ki lehet v lasztani egy paralelogramm t £gy, hogy az eg�sz

minta ennek a k�t ir nyban val¢ eltol s val keletkezzen. Ez a paralelogramma lesz az

£gynevezett elemi 
ella. Az elemi 
ella kiv laszt s n l h rom f� szempontunk van:
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5.4.2.  bra: s¡kbeli n�gyzetr 
s

(1) az elemi 
ella �lei lehet�leg egyenl� hossz£ak legyenek;

(2) az elemi 
ella �lei lehet�leg mer�legesek legyenek egym sra;

(3) az elemi 
ella a lehet� legkevesebb atomot tartalmazza.

Az  br n a fels� sorban szerepl� h rom lehet�s�gb�l a bal sz�ls� nem felel meg az

els� �s m sodik k�vetelm�nynek, a k�z�ps� nem felel meg a harmadik k�vetelm�nynek,

¡gy a jobb sz�ls� t�nik a legjobb v laszt snak. M�gis, egy negyedik k�vetelm�ny miatt,

ami szerint az elemi 
ella 
s£
sai lehet�leg atomok k�z�ppontjai legyenek, ink bb a lenti

lehet�s�get v lasztjuk. Hogy erre a negyedik k�vetelm�nyre mi�rt van sz�ks�g, az k�s�bb

der�l ki. A negyedik k�vetelm�ny miatt az elemi 
ell ban nem 
sak eg�sz atomok lehet-

nek: itt p�ld ul n�gy negyed atom esik az elemi 
ell ba, �sszesen egy. Ez a kezd�nek

neh�zs�get okozhat az elemi 
ell ba es� atomok �sszesz ml l s n l. (Az 5.1.4.  bra bal

oldal n ez�rt nem ¡gy v lasztottunk elemi 
ell t.) Az 5.4.2.  bra jobb oldal n, ahol a

n�gyzetr 
s k�tf�le atomb¢l  ll, els� pillant sra £gy t�nhet, hogy a fenti k�t elemi 
ella

v laszt s lehets�ges 
sak, de a lenti kett� jobb.

Az 5.4.3.  br n �sszefoglaltuk a lehets�ges s¡kr 
sokat egyforma atomokkal, 
s�kken�

szab lyoss g sorrendj�ben. A fels� sorban a nyilak egyenl� hossz£ak, az als¢ban nem.

Els� pillant sra £gy t�nhet, hogy a fels� sorban a k�z�ps� elrendez�s nem szab lyosabb,

mint a jobb sz�ls�, de ez nem ¡gy van. A k�z�ps�n�l az elemi 
ella oldalai k�z�tti sz�g

60

◦
, �s ez k�l�n szab lyoss got visz az elrendez�sbe: a k�t ny¡l kezd�pontja �s 
s£
saik

szab lyos h romsz�get alkotnak, a nyilak kezd�pontj hoz legk�zelebbi atomok szab lyos

hatsz�get. Egyforma atomokra ez adja a legszorosabb elrendez�st.

N�zz�k a t�rbeli elrendez�seket. Az egyszer�s�g kedv��rt egyforma atomokkal is

elk�pzelhetj�k �ket, de nem ez sz m¡t, hanem az elemi 
ella, ami most egy paralellepi-

pedon, egy �pofon
sapott t�glatest". Ennek az egy 
s£
sb¢l indul¢ �leinek hossz t a,
b, c-vel, az �lek  ltal bez rt sz�geket pedig α, β, γ-val jel�lj�k. Mindig α az a �llel

�szemben" l�v� sz�g, teh t a b �s c  ltal bez rt sz�g, β az a �s c  ltal bez rt sz�g, γ az a
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5.4.3.  bra: s¡kbeli r 
sok

�s b  ltal bez rt sz�g. A fels� sorban szerepl� s¡kbeli elrendez�sek k�z�l a bal sz�ls�b�l

k�tf�le t�rbeli elrendez�s ad¢dik. Mindk�t esetet £gy k�pzelhetj�k el, hogy a k�vetkez�

atomr�tegek pontosan az els� f�l� j�nnek, egym st¢l egyforma t vols gban. Az els� eset

akkor ad¢dik, ha ezek t vols ga pontosan annyi, mint a s¡kban a legk�zelebbi atomok

t vols ga, a m sik akkor, ha nem annyi:

I. Szab lyos vagy k�b�s rendszer (latinus a ko
ka kubus): az elemi 
ella ko
ka, az

egy 
s£
sb¢l indul¢ �lek teh t egyenl�ek �s p ronk�nt mer�legesek; a = b = c,
α = β = γ = 90

◦
.

II. N�gyzetes, idegen sz¢val tetragon lis rendszer: az elemi 
ella n�gyzet alap£ has b,

az egy 
s£
sb¢l indul¢ �lek p ronk�nt mer�legesek �s k�z�l�k kett� egyenl�, de a

harmadik nem ugyanannyi; a = b 6= c, α = β = γ = 90

◦
.

A fels� sorban szerepl� s¡kbeli elrendez�sek k�z�l a k�z�ps�b�l egyf�le t�rbeli elrendez�s

ad¢dik. Ezt £gy k�pzelhetj�k el, hogy a k�vetkez� atomr�tegek pontosan az els� f�l�

j�nnek, egym st¢l egyforma t vols gban:

III. Hatsz�ges, idegen sz¢val hexagon lis rendszer: az elemi 
ella rombusz alap£ has b,

az egy 
s£
sb¢l indul¢ �lek k�z�l kett� egyenl� �s 60

◦
-os sz�get z r be, a harmadik

�l ezekre mer�leges; a = b, γ = 60

◦
, α = β = 90

◦
.

A fels� sorban szerepl� s¡kbeli elrendez�sek k�z�l a jobb sz�ls�b�l egyf�le t�rbeli elrende-

z�s ad¢dik. Ezt £gy k�pzelhetj�k el, hogy a k�vetkez� atomr�tegek el
s£sztatva j�nnek

az els� f�l�, egym st¢l egyforma t vols gban, de £gy, hogy az elemi 
ella rombo�der:

IV. H romsz�ges, idegen sz¢val trigon lis rendszer: az elemi 
ella rombo�der, az egy


s£
sb¢l indul¢ �lek egyenl�ek �s egyforma sz�get z rnak be; a = b = c, α = β =

γ 6= 90

◦
.

Az als¢ sorban szerepl� s¡kbeli elrendez�sek k�z�l a bal sz�ls�b�l egyf�le t�rbeli elrendez�s

ad¢dik. Ezt £gy k�pzelhetj�k el, hogy a k�vetkez� atomr�tegek pontosan az els� f�l�

j�nnek, egym st¢l egyforma t vols gban:
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V. Rombos rendszer (az elnevez�st k�s�bb megmagyar zzuk): az elemi 
ella t�glatest,

az egy 
s£
sb¢l indul¢ �lek mind k�l�nb�z�ek �s p ronk�nt mer�legesek; a 6= b 6=
c 6= a, α = β = γ = 90

◦
.

Az als¢ sorban szerepl� s¡kbeli elrendez�sek k�z�l a jobb sz�ls�b�l k�tf�le t�rbeli elren-

dez�s ad¢dik. Az egyiket £gy k�pzelhetj�k el, hogy a k�vetkez� atomr�tegek pontosan

az els� f�l� j�nnek, egym st¢l egyforma t vols gban, a m sikat pedig £gy, hogy a k�vet-

kez� atomr�tegek ugyanannyival el
s£sztatva j�nnek egym s f�l�, egym st¢l egyforma

t vols gban:

VI. Egyhajl s£, idegen sz¢val monoklin rendszer (neve onnan ered, hogy 
sak egy der�k-

sz�gt�l elt�r� sz�g van): az elemi 
ella romboid alap£ has b, az egy 
s£
sb¢l indul¢

�lek mind k�l�nb�z�ek lehetnek �s az egyik mer�leges a m sik kett�re; α = β = 90

◦
,

γ 6= 90

◦
.

VII. H romhajl s£, idegen sz¢val triklin rendszer (neve onnan ered, hogy h rom k�l�n-

b�z� sz�g van): az elemi 
ella tetsz�leges paralellepipedon, az egy 
s£
sb¢l indul¢

�lek mind k�l�nb�z�ek lehetnek �s a sz�gek is; α 6= β 6= γ 6= 90

◦
.

A h�t krist lyrendszert tov bb lehet osztani 32 krist lyoszt lyra, azokat pedig 230 t�r-


soportra, de ezzel nem foglalkozunk.

∗
�

a
b

a
b

5.4.4.  bra: krist lyok termete I

5.4.4. A krist lyok termete. ∗ Az 5.4.4.  br n, £jra s¡kban, t�glalap alak£ �elemi

ell kb¢l" fel�p�l� k�tf�le �l�p
s�t" l thatunk. A bal oldalin l a berajzolt egyenes az a
tengelyb�l 5a egys�get, a b tengelyb�l pedig 5b egys�get v g le, metsz le. A tengelymet-

szetek ar nya teh t 5a : 5b. Ha m�g egy �l�p
s�r�teget" r �p¡t�nk, akkor 6a : 6b ar nyt
kapunk, ha pedig egyet lebontunk, akkor 4a : 4b ar nyt, ami tulajdonk�ppen ugyanaz az
ar ny. Ak rhogyan tologatjuk el a l�p
s�nket, az ar ny mindig ugyanaz marad, tulaj-

donk�ppen 1a : 1b. (Ez�rt kellett az elemi 
ella sark t egy atom k�z�ppontj ba helyezni!)

A jobb oldali l�p
s�n�l az ar ny 8a : 4b, amely egy l�p
s�r�teget r �p¡tve 10a : 5b, egyet
lebontva pedig 6a : 3b, tulajdonk�ppen 2a : 1b ar ny lesz.

Most vizsg ljuk meg az 5.4.5.  br t. Milyen ar nyokat ¡rhatn nk az oldalak mell�?

A jobb fels� ferde oldalhoz | gondolatban tov bb �p¡tve az oldalt alkot¢ l�p
s�t |

l thatjuk, hogy xa : xb, azaz 1a : 1b ar nyt. Hasonl¢an a jobb als¢ ferde oldalhoz

xa : −xb, azaz a : −b ar nyt, a bal fels� ferde oldalhoz −xa : xb azaz −a : b ar nyt, a bal
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5.4.5.  bra: krist lyok termete II

als¢ ferde oldalhoz pedig −xa : −xb, azaz −a : −b ar nyt. De mit ¡rhatunk a fels�, az als¢
�s a k�t sz�ls� oldalhoz? A fels� oldalt ak rmeddig is tov bb�p¡thetj�k, soha nem metszi

az a tengelyt. Ez�rt logikus ±∞a : xb ar nyt, azaz±∞a : b ar nyt ¡rni ehhez az oldalhoz;
∞ a v�gtelen jele. Az als¢ oldalhoz ugyan¡gy ±∞a : −xb, azaz ±∞ : −b ar nyt ¡rhatunk,
a bal illetve a jobb oldalihoz pedig −a : ±∞ illetve a : ±∞b ar nyt. Ez a jel�l�sm¢d

logikus, de kiss� neh�zkes. El�sz�r is elhagyhatjuk az a �s b bet�ket, el�g, ha tudjuk,

hogy ezek az egys�gek a tengelyeken, ebben a sorrendben. M sodszor, az el�jeleket a

sz mok f�l� ¡rjuk. Harmadszor, j¢ lenne megszabadulni a ±∞ jelekt�l. Ezt £gy tehetj�k

meg, hogy a sz mok re
iprok t vessz�k; ezeket a re
iprokokat indexekneknek nevezz�k.

Mivel £gyis szabad az ar nyt ak rmilyen pozit¡v sz mmal osztani vagy szorozni, �s nem

akarunk t�rteket ¡rni, szorzunk a lehet� legkisebb eg�sz sz mmal, amivel az indexek

eg�szek lesznek. Az indexek is jellemzik az oldal  ll s t. P�ld ul a 6a : 3b, azaz 2a : b
ar nyb¢l (1/2, 1), azaz (2, 1) indexek, m�g r�videbben 21 lesz, a −a : b ar nyb¢l (1, 1)
indexek, r�videbben 11, az −1a : ±∞b ar nyb¢l pedig (1, 0) indexek, r�videbben 10. Az

5.4.5. �s 5.4.6.  br n sz mos oldal index�t felt�ntett�k.

Mi a helyzet h rom dimenzi¢ban? H rom tengely van, h rom, a, b �s c egys�ggel. Az
ar nyok teh t h rom tag£ak, �s ¡gy az indexek is. Az 5.4.7. f�nyk�peken legob¢l kirakott

ferde lapokat l thatunk. Az a tengely legyen a fel�nk mutat¢, kiss� lejt� tengely, a

b tengely a jobbra mutat¢ tengely, a c tengely pedig a felfele mutat¢ tengely. Most

a tengelyek mer�legesek �s a = b 6= c. A k�pek k�z�l a bal oldalin a ferde lapot a

12a : 12b : 12c ar ny, �s ¡gy 111 indexek, a k�z�ps�n l that¢t a 22a : 33b : 11c ar ny,
teh t 326 indexek, a jobb oldalin l that¢t a 8a : ±∞b : 8c ar ny, teh t 101 indexek

jellemzik.

∗
�
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5.4.6.  bra: krist lyok termete III
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5.4.8.  bra: krist lyok termete IV

5.4.5. A termet kialakul sa. ∗ L tjuk, hogy egy krist lynak sokf�le lapja lehet.

Mit�l f�gg, hogy milyen lapok alakulnak ki, milyen lesz a krist ly alakja, azaz termete?

Tekints�k az 5.4.8.  br n k�z�pen l that¢ | az egyszer�s�g kedv��rt s¡kbeli | �krist ly-


s¡r t". Az elemi 
ella t�glalap, ferde �s nem ferde oldalak vannak. Ha a ferde oldalak

gyorsabban n�vekednek | ugyanannyi id� alatt t�bb r�teg rak¢dik r juk | akkor a

bal oldali  br n l that¢ helyzet  ll el�. (Hogy jobban l ssuk, mi v ltozott, berajzoltuk

az eredeti krist ly
s¡ra hat r t.) L tjuk, hogy a ferde oldalak m�rete 
s�kkent. M�g

egy ilyen l�p�s, �s a ferde oldalak elt�nnek, a krist ly termete t�glalap lesz. Ha viszont

a ferde oldalak lassabban n�nek, mint a t�bbi, akkor a jobb oldali  br n l that¢ hely-

zet  ll el�: 
sak a ferde oldalak maradnak meg, a krist ly �kin�tte" a t�bbit, alakja
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rombusz. A rombusz tulajdonk�ppen �szab lyosabb", mint a t�glalap, mert az oldalai

egyenl�ek, egyenrang£ak. H rom dimenzi¢ban, ha az elemi 
ella t�glatest, ¡gy alakul

ki gyakran rombusz alak£ keresztmetszet. Innen kapta ez a krist lyrendszer a rombos

nevet. P�ld ul | mint majd l tjuk | ez a helyzet a keser�s¢n l is. Ha egy ilyen r�tegre

azt n hasonl¢ r�tegek rak¢dnak, akkor rombusz keresztmetszet� oszlop k�pz�dik, mint

a keser�s¢n l.

N�zz�nk egy p�ld t. Gondolatban egy ko
ka alak£ k�s¢krist lyka nyol
 sark b¢l

v gjunk le egy ki
sit. A keletkezett £j lapok egy okta�der lapjainak felelnek meg. Ha ezt

a k�s¢krist lyk t tov bb n�vesztj�k, az £j lapok gyorsabban n�vekednek, ezeket a krist ly

kin�vi, �s ko
ka alak£ lesz. Ha most egy okta�der alak£ tims¢krist lyka hat 
s£
s b¢l

v gunk le egy ki
sit, akkor az £j lapok egy ko
ka lapjainak felelnek meg, a krist lyka pont

olyan, mint a k�s¢krist lyka a �m�t�t" ut n. Ha azonban ezt tov bb n�vesztj�k, akkor

a ko
kalapok gyorsabban n�vekednek, azokat a tims¢ kin�vi, �s okta�der alak£ krist ly

alakul ki. B r a k�s¢ �s a tims¢ is szab lyos rendszer�, az elemi 
ella ko
ka, a krist lyok

termete m s. Idegen anyagok a n�veked�st megzavarhatj k, �s m s termet alakul ki.

Annyit azonban mondhatunk, hogy  ltal ban gyakoribbak azok a lapok, amelyeknek

index�ben kis sz mok vannak. A ko
ka hat lapj nak index�ben k�t nulla �s egy ±1
szerepel, az okta�der nyol
 lapj nak index�ben pedig minden sz m ±1.

Az 5.4.9.  br n bal oldalon fel�l egy ko
ka l that¢. A l that¢ lapok k�zep�re r ¡r-

tuk az index�ket. Mellette egy szab lyos okta�der, magyarul nyol
lap, amit £gy kapunk,

hogy gondolatban a ko
ka minden 
s£
s t lev gjuk egy, a vele szomsz�dos h rom 
s£-


son  tmen� s¡kkal. Ha 
sak minden m sodik 
s£
sot v gunk ¡gy le, akkor egy szab lyos

tetra�dert, magyarul n�gylapot kapunk; ez l that¢ alul bal oldalt. A lapok indexe 111,

111, 111 �s 111. Ezek mind el�fordulnak szab lyos rendszer� | azaz ko
ka alak£ elemi


ell val rendelkez� | anyagok krist lyform jak�nt. De nem 
sak ezek. Ha bonyolultabb

index� lapok is fell�pnek, akkor sokkal bonyolultabb krist lyform k is fell�phetnek. P�l-

d ul a pirit nev�  sv ny szab lyos rendszer�, rendszerint ko
ka alak£ak a krist lyai, de

el�fordulnak pentagondodeka�der, magyarul �tsz�gtizenk�tlap alak£ krist lyai is. Ezt az

alakot az  bra jobb sz�l�n alul mutatjuk be. �gy kaphat¢ a ko
k b¢l, hogy a fels� lapnak

az el�ls� �llel p rhuzamos k�z�pvonal n �s az el�ls� lapnak az el�ls� �llel p rhuzamos,

az el�ls� lapot fels� h romnegyed�n�l h£zott egyenesen  tmen� s¡kkal lev gjuk a fels�

lap el�ls� �l�t. Hasonl¢an lev gjuk a fels� lap h ts¢ �l�t is. Ezut n hasonl¢an lev gjuk

az els� �s a h ts¢ lap bal �s jobb oldali �leit, majd a bal �s jobb oldali lapok fels� �s als¢

�leit. A keletkezett test nem szab lyos, az �tsz�gek nem szab lyos �tsz�gek, �leik nem

egyforma hossz£ak. Az indexek 102, 102, 102, 102, 210, 210, 210, 210, 021, 021, 021 �s

021.

∗
�

5.4.6. K¡s�rlet. A geol¢gusok gyakran olyan gyakorlatra tesznek szert a krist ly-

form k megk�l�nb�ztet�s�ben, hogy t�bb sz z  sv nyt megismernek puszt n a krist ly

termete alapj n. Vegy�sznek ez nem olyan fontos, mert a laborat¢riumban sok lehet�-

s�ge van arra, hogy a k�l�nb�z� anyagokat felismerje. Fiyikusnak sem  rt, ha legal bb

a h�t krist lyrendszert meg tudja k�l�nb�ztetni. Hogyan tudjuk ezt megtenni? El�sz�r

is pr¢b ljuk meg az �ide lis" krist lyform t megtal lni. A krist lyok gyakran nem egy-

form n n�nek minden ir nyban �s gyakran l tunk �sszen�tt krist lyokat is (ikrek vagy
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5.4.9.  bra: krist lyok termete V

t�bbsz�r�s ikrek), de az�rt  ltal ban tal lunk egy p r szab lyos krist lyt. A k�s¢n l

p�ld ul a szab lyos krist ly ko
ka alak£. A ko
k nak sokf�le szimmetri ja van. P�l-

d ul a k�z�ppontj ra t�kr�zve saj t mag ba megy  t. Ezt a szimmetri t inverzi¢nak

nevezz�k. Azt n a k�z�ppontj n  tmen�, valamely lapj val p rhuzamos s¡kra t�kr�zve

is saj t mag ba megy  t: ez a szimmetria a s¡kra val¢ t�kr�z�s. A ko
ka alak£ krist ly

a k�t szemben l�v� lap k�zep�n  tmen� tengely k�r�l 90

◦
-kal elforgatva is saj t mag ba

megy  t. Azt mondjuk, hogy ez a tengely n�gyfog s£, mert n�gy egyforma, 90

◦
-kal val¢

elforgat s ad ki egy teljes k�r�lfordul st. Idegen sz¢val a n�gyfog s£ tengelyt tetrag¡rnek

nevezz�k. A ko
k n l k�t m sik n�gyfog s£ forg stengely is van, amelyek a m sik k�t

szembenl�v� lapp r k�zep�n mennek  t. Persze, ezek egy£ttal k�tfog s£ak is, idegen

sz¢val dig¡rek, ezek k�r�l 180

◦
-kal elforgatva is saj t mag ba megy  t a ko
ka. Vannak

ezen k¡v�l a ko
ka k�t szemben l�v� 
s£
s n  tmen� tengelyek, ezek k�r�l 120

◦
-kal elfor-

gatva is saj t mag ba megy  t a ko
ka, ezek h romfog s£ak, idegen sz¢val trig¡rek. M s

krist lyokn l lehets�ges m�g hatfog s£ tengely, idegen sz¢val hexag¡r is. N�ha el�for-

dul, hogy egy tengely k�r�l valamilyen sz�ggel forgatva a krist ly nem �nmag ba megy
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 t, de ha m�g a tengely egy adott pontj ra vonatkoz¢ inverzi¢t is alkalmazunk, akkor

igen: ilyenkor giroidr¢l besz�l�nk. Gondos vizsg lattal kider�l, hogy �tfog s£ �s hatn l

t�bbfog s£ g¡r vagy giroid a t�rben szab lyos rendben ism�tl�d� atomokb¢l  ll¢ krist -

lyokn l nem lehets�ges, �s 
sak a n�gyfog s£ giroid jelent igaz n £j szimmetriaelemet, a

t�bbi az eddigiekb�l el� ll. Ha k�t olyan tengelyt tal ltunk, amely kett�n�l t�bb fog s£,

akkor a krist ly a legnagyobb szimmetri j£ kateg¢ri ba tartozik, amibe 
sak egyetlen

krist lyrendszer van:

I. Szab lyos vagy k�b�s: t�bb kett�n�l t�bb fog s£ tengely,  ltal ban �kerekded" for-

m k. P�ld k: k�s¢, k lis¢, szalmi ks¢, tims¢.

Ha nem tal lunk t�bb kett�n�l t�bb fog s£ g¡rt vagy giroidot, de egyet igen, akkor az

a f�tengely , a krist ly a k�zepes szimmetri j£ vagy f�tengelyes kateg¢ri ban van. Ide

h rom krist lyoszt ly tartozik:

II. N�gyzetes, idegen sz¢val tetragon lis: n�gyfog s£ f�tengely (g¡r vagy giroid). N�gy-

zet keresztmetszet� form k. P�lda: karbamid.

III. Hatsz�ges, idegen sz¢val hexagon lis: hatfog s£ f�tengely. Szab lyos hatsz�g ke-

resztmetszet� form k. P�ld k: j�g, gra�t.

IV. Rombo�deres vagy trigon lis: h romfog s£ f�tengely, rombo�derekb�l fel�p�l�, h -

romsz�g keresztmetszet� form k. P�ld k: n tronsal�trom �s p�ld ul a kal
it nev�

 sv ny.

Ha nin
s kett�n�l t�bbfog s£ g¡r vagy giroid, akkor a krist ly az ala
sony szimmetri j£

vagy f�tengely n�lk�li kateg¢ri ban van. M�g lehetnek k�tfog s£ tengelyek, szimmetria-

s¡kok vagy szimmetriak�z�ppont. Ide h rom krist lyrendszer tartozik:

V. Rombos: t�bb szimmetriatengely illetve szimmetrias¡k van. Rombusz vagy t�gla-

lap keresztmetszet� form k. P�ld k: keser�s¢, glaubers¢, k liszulf t, k lisal�trom,

feh�rg li
.

VI. Egyhajl s£, idegen sz¢val monoklin: lehet szimmetriatengelye �s szimmetrias¡kja

is, de egyikb�l sem lehet egyn�l t�bb. P�ld k: gipsz, krist lysz¢da, b¢rax, �x¡rs¢,


ukor, bork�sav, z�ldg li
.

VII. H romhajl s£, idegen sz¢val triklin: nin
s szimmetriatengely, sem szimmetrias¡k,

s�t, m�g szimmetriak�z�ppont se mindig, azaz teljesen �aszimmetrikus" form k.

P�lda: k�kg li
.

Amelyik p�ldak�nt eml¡tett anyaghoz hozz jutunk, pr¢b ljuk ki ki
siben a krist lyos¡t -

s t, �gyelj�k meg a krist lyok alakj t. �

5.4.7. K¡s�rlet. El�g sokat besz�lt�nk m r a krist lyok termet�r�l, ideje vele kap-


solatban egy k¡s�rletet is 
sin lni. Oldjunk fel 14 g keser�s¢t (gy¢gyszert rban is kapha-

t¢) 20 g v¡zben, �s ha kell, sz�rj�k meg. Az oldatot osszuk k�t egyforma r�szre. Oldjunk

fel 0,1 g b¢raxot 1 g v¡zben, �s az oldatot adjuk az egyikhez. (Ha nin
s pontos m�rleg�nk,
t�bb b¢raxot oldjunk t�bb v¡zben, �s vegy�nk ki 1 ml-t az oldatb¢l.) Mindk�t keser�s¢

oldatot takarjuk le pap¡rral �s hagyjuk lassan elp rologni a vizet. Miel�tt teljesen besz -

radna az oldat, vegy�nk ki k�zzel egy vagy n�h ny j¢l form lt krist lyt. Ezek a keser�s¢

heptahidr tj nak krist lyai. Ne mossuk le, hanem sz r¡tsuk meg t�rl�pap¡ron g�rgetve,

majd leveg�n. Vizsg ljuk meg nagy¡t¢val, el�tte n�h nyszor �noman g�rgetve az ujjaink

k�z�tt, hogy a r sz radt apr¢ krist lyok v ljanak le. A tiszta oldatb¢l kiv lt krist lyok
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5.4.10.  bra: keser�s¢ krist lyalakja �s izodimor�zmusa

n�gy oldal£ hossz£k s prizm k, amelyek az 5.4.10.  br n bal oldalon l that¢ alakhoz

hasonl¢ak. Pontosan megm�rve a prizma lapjai  ltal bez rt sz�get, kider�l, hogy nem

der�ksz�g, a prizma keresztmetszete rombusz. B r a keser�s¢n l az elemi 
ella t�glatest,

m r tudjuk, hogy ebb�l hogy j�het l�tre rombusz keresztmetszet. A b¢raxos oldatb¢l

kiv lt krist lyok els� pillant sra nem is eml�keztetnek ezekre, ink bb tetra�der alak£ak,

a termet�k alaposan megv ltozott. Azonban �gyelmesen vizsg lva �ket kider�l, hogy

a prizm k hossz£ oldalai 
sak er�sen megr�vid�ltek, de ott vannak. Az �n k¡s�rletem

eredm�nyei az 5.4.11. f�nyk�peken l that¢k, balra a tiszta oldatb¢l kiv lt krist lyok. A

b¢rax az oszlopn�veked�st megzavarja, megv ltoztatva a keser�s¢ krist ly termet�t. M s

anyagokn l szennyez�sek hat s ra teljesen meg is v ltozhat a krist lyalak, p�ld ul ko
ka

alak£ krist lyok helyett okta�der alak£ak v lnak ki. �

5.4.8. K¡s�rlet. Mint eml¡tett�k, a keser�s¢ �s a feh�rg li
 egyforma rendszerben

krist lyosodnak, r ad sul minkett� heptahidr tk�nt. Egy�bk�nt k�miailag is hasonl¢ak.

Az elemi 
ell k is hasonl¢ m�ret�ek. Ilyenkor el�fordul, hogy a s¢k elegykrist lyokat

k�peznek, szil rd form ban is �old¢dnak" egym sban. Itt is ez a helyzet.

M�g �rdekesebb a keser�s¢ �s a k�kg li
 esete. Ezek is hasonl¢ak k�miailag, de nem
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azonos rendszerben krist lyosodnak, r ad sul a k�kg li
 pentahidr tk�nt. Van azonban

a keser�s¢nak egy nem stabil monoklin heptahidr tja, �s a k�kg li
nak is van egy nem

stabil monoklin heptahidr tja. Ha a kett�t megfelel� ar nyban elegy¡tj�k, akkor monok-

lin heptahidr t elegykrist ly v lik ki az oldatb¢l. Ezt a jelens�get izodimor�zmusnak

nevezz�k: izo egyform t, morf alakot jelent. ∗ A helyzetet v zlatosan az 5.4.10.  bra

jobb oldala mutatja. A v¡zszintes tengelyen a sz z molekula v¡zre jut¢ k�kg li
, a f�gg�-

legesen a sz z molekula v¡zre jut¢ keser�s¢ molekul k sz ma van felt�ntetve. A g�rbe a

k�t anyag egy�ttes oldhat¢s ga szobah�m�rs�kleten, a jobb sz�l fel� indul¢ vonalak pedig

azt mutatj k, hogy adott �sszet�tel� oldatb¢l milyen �sszet�tel� (h ny sz zal�k keser�s¢t

tartalmaz¢) krist lyok v lnak ki. A feh�r, t� alak£ krist lyok rombos keser�s¢ krist -

lyok kev�s k�kg li

al, a k�k krist lyok monoklin k�kg li
 krist lyok kev�s keser�s¢val, a

vil gosk�k krist lyok pedig monoklin elegykrist lyok.

A k¡s�rletn�l az els� �t oldat 10 g keser�s¢t (heptahidr tot) tartalmaz 10 ml k�nsavas

v¡zben oldva (amelyet 5 ml h¡gitott k�nsavat v¡zzel 100 ml-re h¡gitva k�sz¡t�nk) �s rendre

az al bbi mennyis�g� k�kg li
 pentahidr tot adjuk hozz : 1,5 g; 2,0 g; 2,8 g; 4,0 g; 6,0 g.
Az utols¢ h rom oldat 10 ml savas v¡zben rendre 9, 5 �s 3 g keser�s¢t illetve 7, 7 �s

6 g k�kg li
ot tartalmaz. Mindegyiket forr¢n oldjuk fel, az �veget vattadug¢val dugjuk

be, �s lassan, sok ig hagyjuk kih�lni. A krist lyokat lesz�rj�k, de nem mossuk, pap¡r

k�z�tt kinyomkodjuk, �s leveg�n megsz r¡tjuk. Az �n k¡s�rletem eredm�nyeit az 5.4.12.

f�nyk�pek mutatj k.

∗
�

5.4.9. F�mek krist lyszerkezete. A f�mek krist lyosak, de krist lyaik  ltal ban

igen apr¢k, 
sak mikroszk¢pban l that¢k. Egy kiv�tel a 
ink, vagy nyelv£j¡t s korabeli

nev�n horgany. Tal n l ttatok m r horganyzott vaslemezt. Ez 
inkkel bevont vaslemez.

�gy k�sz�lhet, hogy a vaslemezt olvasztott 
inkbe m rtj k. A 
inkbevonat arra szolg l,

hogy megv�dje a vasat a rozsd sod st¢l. Az ilyen lemezen a 
inkkrist lyok j�gvir gszer�

mint t k�peznek. A 5.4.13. f�nyk�peken 
ink krist lyokat l thatunk. �gy k�sz�ltek, hogy

a megolvasztott �s dermed�f�lben l�v� 
inkr�l hirtelen le�nt�ttem a m�g olvadt f�met.

Egy�bk�nt �nt�tt 
inkdarabot kett�t�rve is nagyon sz�pen l tszanak a krist lyok.

5.4.14.  bra

∗∗ A f�mek h rom f�le krist lyszerkezetben krist lyosodnak. A 5.4.14.  br n balra

l thatjuk a t�r
entr lt k�b�s r 
s alap
ell j t. A jobb  ttekinthet�s�g kedv��rt 
sak az
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atomok k�z�ppontj t t�ntett�k fel: egy atom a ko
ka k�z�ppontj ban, nyol
 a 
s£
saiban

helyezkedik el, ¡gy az elemi 
ell ban 1 + 8 · 1/8 = 2 atom van. A val¢s gban az atomok

ink bb egym shoz �r� g�mb�k, ¡gy a 
ella 68%- t t�ltik ki. Ilyen szerkezet� a Li, Na, K,

Mn, Fe, Cr, Mo, V, W. K�z�pen l that¢ a lap
entr lt k�b�s r 
s elemi 
ell ja (v zlato-

san). Itt az atomok a ko
ka 
s£
saiban, illetve lapjainak k�z�ppontjaiban helyezkednek

el, ¡gy az elemi 
ell ban 8 · 1/8+ 6 · 1/2 = 4 atom van. A t�rkit�lt�s 74%-os. Ilyen szer-

kezet� p�ld ul az Al, Au, Ag, Ca, Cu, Ni, Fe, Pb, Pd, Pt, Rh, Ir. V�g�l tekints�k a jobb

oldali  br t. A folytonos vonallal rajzolt k�r�k egy r�teg egyforma goly¢t jelk�peznek.

K�nnyen el tudjuk k�pzelni, hogy a s¡kot egy r�teg goly¢val ¡gy t�ltj�k ki. Most tekint-

s�k a szaggatott vonallal rajzolt goly¢kat. Csak h rom goly¢ van lerajzolva, de k�nnyen

el tudjuk k�pzelni az eg�sz goly¢r�teget: ez van a folytonos vonallal rajzolt r�teg alatt.

Jel�lj�k ezt az als¢ r�teget A-val, a folyonos vonallal rajzolt r�teget B-vel. A B r�teg f�l�

megint j�het egy A r�teg, stb., ¡gy egy legszorosabb illeszked�s� hatsz�ges ABABAB. . .
krist lyszerkezetet kapunk; a t�rkit�lt�s 74%-os. Ilyen szerkezet� p�ld ul a Be, Mg, Zn,

Ti, Cd, Os �s Co. Tal n meglep�, de a B r�teg f�l� (vagy al ) nem 
sak A r�teg j�het. A

jobb oldali  br n pontozott vonallal berajzolt h rom k�r egy olyan C r�tegg� folytathat¢,

amely ugyan hasonl¢ az A r�teghez (�s a B-hez is), de el van tolva azokhoz k�pest. Le-

hets�gesek teh t ACACAC. . . vagy ABACABAC. . . , stb., t¡pus£ r�tegz�d�sek is. Ezek

is legszorosabb illeszked�s�ek �s hatsz�gesek is.

Mi van az ABCABC. . . r�tegz�d�ssel? Egy kis gondolkod ssal bel thatjuk, hogy

ez megegyezik a lap
entr lt k�b�s r 

sal. Szemelj�nk ki a k�z�ps�  br n egy 
s£
sot,

mondjuk a jobb h ts¢ fels� 
s£
sot. A kiszemelt 
s£
s h rom legk�zelebbi szomsz�dja

egy szab lyos h romsz�get alkot, amely mer�leges a kiszemelt 
s£
sot a szemben l�v�


s£

sal �sszek�t� test tl¢ra. Ezek lesznek a jobb oldali  br n az A s¡kban fekv� ato-

mok. (A szomsz�dos 
s£
sok atomjai is ehhez a s¡khoz tartoznak.) A kiszemelt 
s£
s

nyol
 ko
k hoz tartozik, amelyek ebben a 
s£
sban futnak �ssze. Az egyiknek a test tl¢

meghosszabb¡t sa a test tl¢ja. Az ebben a kiszemelt 
s£
shoz legk�zelebbi atomok fe-

lelnek meg a jobb oldali  br n a C s¡kban fekv� atomoknak; �gyelj�k meg, hogy 60

o
-kal

elforgatott, a test tl¢ra mer�leges h romsz�get alkotnak. V�g�l a m sik hat ko
k ban a

kiszemelt 
s£
shoz legk�zelebbi, eddig m�g nem vizsg lt hat atom (mindegyik k�t ko
-

k hoz tartozik) egy szab lyos hatsz�get alkot, aminek a k�z�ppontja a kiszemelt atom.

Ezek felelnek meg a jobb oldali  br n a B s¡khoz tartoz¢ atomoknak.

Az �tv�zetek szerkezete  ltal ban bonyolultabb, b r nem mindig. Az Au �s az Ag

p�ld ul ugyanolyan szerkezetben krist lyosodnak, �s a r 
s lland¢ik k�z�tti k�l�nbs�g is


sak 2

◦/◦◦. Ennek megfelel�en az Au �s az Ag foly�kony �s szil rd alakban is t�k�letesen

keverednek, az atomok a krist lyr 
sban v�letlenszer�en helyezkednek el. A r�z �s az

arany �tv�zete Cu

3

Au �sszet�teln�l lap
entr lt k�b�s, az Au atomok a ko
ka 
s£
saiban

helyezkednek el, a Cu atomok pedig a lapok k�zep�n. A CuAu �sszet�teln�l olyan kris-

t ly alakulhat ki, amelyn�l egy ko
ka 
s£
saiban, fels� �s als¢ lapj nak k�z�ppontj ban

Cu atomok vannak, az oldallapok k�z�ppontjaiban pedig Au atomok. Lehets�ges rende-

zetlen szerkezet is, vagy a k�l�nb�z� szerkezet� krist lyk k keveredhetnek. Mint azt az

a
�ln l m r l ttuk, az �tv�zet tulajdons gait a krist lyszerkezet hat rozza meg, ez�rt j¢

�tv�zetek k�sz¡t�s�hez n�lk�l�zhetetlen a krist lyszerkezetek ismerete.

∗∗
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5.4.10. K¡s�rlet. Kis�rletek tranzisztorral.

5.5. Mag�zika

M�g nin
s k�sz!



6. TǱBLǱZATOK

Az eddigiekben m r sz mos fogalommal tal lkozhattunk.

6.1. Szil rd anyagok me
hanikai tulajdons gai
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Anyag

†
s�r�s. kem. kem. szak¡t. rug.hat. Young fajh� h�t g. h�vez. o.p. o.h� f.p.

g/
m

3

Mohs kbar kbar kbar kbar J/g 10

−6

/C

◦
W/(mC

◦
) C

◦
J/g C

Alum¡nium 2,7 3 2,3{4,4 0,9{1,6 0,35{1,5 700 0,96 23 222 650 380 2056

Kvar
�veg 2,2 7 3{11,5 3{11,5 600 0,73 0,5 1,34 1700

∗
- 2230

Bronz, Bz10 8,8 4 24 3{9 1{3 1110 18 51 1000

Vas 7,86 13{17,5 4,5{6,3 2,6{4,3 2070 0,45 12 52 1510 268 3000

Rozsdamentes V2A a
�l 8,02 16{38 7{14 2,1{11,4 1930 0,50 17 16,3 1410

A
�lok 7,7{8,1 6,5 7{32 2{8 4{19 1400{1500

Invar 8,0 0,8 1495

Volfram 19,3 4,5{8 29{ 32{43 25{37 3670 0,14 4,3 200 3370 5900

Platina 21,4 4,5 6,4{10 3,4 2,6 1520 0,13 9,0 67 1755 113 4300

S rgar�z, Sr65 8,47 3,5 5,4{18 3,3-5,1 1,3{4,1 1040 0,38 18,9 120 930

Forraszt¢¢n, 50-es 8,89 1,4 0,46 0,21 24 45 216

Nikkel 8,89 10-21 4,9{7,3 1,4{6,6 2070 0,54 12 61 1440 293 2900

Magn�zium 1,77 5,5{7,1 2,6{2,9 1,5{2,2 450 1,03 26 78 627 373 1110

Ez�st 10,5 3{9 1,6{3,0 08,{2,6 720 0,23 19 418 960 105 1950

Arany 19,3 2,8{4,8 1,2{2,1 740 0,15 14 153 1063 66 2600

V�r�sr�z 8,91 4,1{9,8 2,2{3,2 0,69{28 1180 0,39 17 390 1083 209 2300

Cink 7,14 4,0{6,4 1,35{1,85 0,39 23{32 108 419 109 907

�n 7,29 3,8 0,14 410 0,40 23 62 232 59 2260

�lom 11,35 0,5 0,17 0,13 137 0,13 30 35 327 25 1620

Korund 4,0 9 1,38 7,4 4,1 2010 2210

Por
el n 2,3{2,5 7-7,5 0,32 700-900 0,8 3,8 1,0 1680

Gra�t 2,22 <1 0,1{0,24 0,03-0,06 56{98 0,84 2 5,0 >3500 4200

Gy�m nt 3,51 10 880 0,5 1 ≈2000 >3500 4200

Selyem 4,5 1 0,052

P¢kfonal 4,2 1

�veg, k�z�ns�ges 2,4 5{6,5 2-34 500{800 0,84 9,7 0,7{1,0 800

∗
- -

�veg, labor 5{6,5 2{34 400{1000 0,84 3,3{5,0 1,1 800{1000 - -

Erdeifeny¢ 0,52 0,40

∅
0,19

∅⊥
1,04

‖
, 0,030

⊥
120 1,78 ≈3,8

‖
≈27

⊥
≈0,093

⊥
≈150 - -

Lu
feny� 0,47 0,32

∅
0,12

∅⊥
0,90

‖
, 0,027

⊥
110 1,78 ≈3,3

‖
≈29

⊥
0,22

‖
0,12

⊥
≈150 - -

V�r�sfeny� 0,59 0,48

∅
0,19

∅⊥
1,07

‖
, 0,023

⊥
138 1,78 ≈150 - -

Ak 
fa 0,87 0,80

∅
1,48

‖
, 0,040

⊥
136 1,78 ≈150 - -

B�kkfa 0,73 0,72

∅
0,30

∅⊥
1,30

‖
, 0,070

⊥
160 1,78 ≈6,8

‖
≈48

⊥
0,26

‖
≈0,22

⊥
≈150 - -

Di¢fa 0,68 0,51

∅
0,28

∅⊥
1,00

‖
, 0,035

⊥
125 1,78 ≈2,6

‖
≈48

⊥
≈150 - -

�gerfa 0,54 0,38

∅
0,16

∅⊥
0,94

‖
, 0,020

⊥
117 1,78 ≈150 - -

F�zfa 0,57 0,35

∅
0,16

∅⊥
0,60

‖
72 1,78 ≈150 - -

Gesztenyefa 0,57 0,33

∅
0,18

∅⊥
1,35

‖
90 1,78 ≈6,5

‖
≈32

⊥
≈150 - -

Gyerty nfa 0,83 0,71

∅
0,36

∅⊥
1,35

‖
, 0,245

⊥
162 1,78 ≈150 - -

H rsfa 0,54 0,44

∅
0,22

∅⊥
0,87

‖
, 0,500

⊥
76 1,78 5,5

‖
44

⊥
≈150 - -

Juharfa 0,63 0,62

∅
0,27

∅⊥
0,82

‖
94 1,78 ≈4,0

‖
≈28

⊥
0,43

‖
≈0,15

⊥
≈150 - -

K�risfa 0,69 0,65

∅
0,37

∅⊥
1,60

‖
, 0,070

⊥
120 1,78 0,50

‖
0,31

‖
≈0,17

⊥
≈150 { -

Ny rfa 0,39 0,20

∅
0,43

‖
, 0,032

⊥
80 1,78 ≈3,4

‖
≈29

⊥
≈150 - -

Ny¡rfa 0,73 0,77

∅
0,34

∅⊥
0,70

‖
, 0,064

⊥
144 1,78 ≈3,5

‖
≈35

⊥
≈0,14

⊥
≈150 - -

Plat nfa 0,63 0,45

∅
0,25

∅⊥
0,053

⊥
100 1,78 ≈150 - -

Szilfa 0,68 0,59

∅
0,29

∅⊥
0,80

‖
, 0,040

⊥
110 1,78 5,6

‖
44

⊥
≈150 - -

T�lgyfa 0,69 0,69

∅
0,35

∅⊥
0,90

‖
, 0,040

⊥
130 1,78 ≈4,2

‖
≈35

⊥
0,29

‖
≈0,17

⊥
≈150 - -

Afrikai vasfa 1,07 1,30

∅
0,90

∅⊥
2,17

‖
, 0,045

⊥
225 1,78 ≈150 - -

R�tegelt lemez 0,60 0,65

‖
, 0,55

⊥
100 ≈1,78 150

∗∗
- -

Polietil�n, kem�ny 0,94{0,96 0,40{0,65 0,18{0,35 7{14 2,1{2,7 200 0,38{0,51 90{120 - -

Polietil�n, l gy 0,914{0,928 0,13{0,20 0,08{0,23 2{5 2,1{2,5 250 0,32{0,40 80{90 - -

Polipropil�n 0,900{0,907 0,36{0,70 0,21{0,37 11{13 2,0 150 0,17{0,22 140

∗
- -

PVC, kem�ny 1,38{1,55 0,75{1,55 0,50{0,75 10{35 0,85{0,90 70{80 0,14{0,17 75{100 - -

PVC, l gy 1,16{1,35 0,10{0,25 0,9{1,8 150{210 0,15 55{65 - -

Polisztirol 1,05 1,20{1,30 0,45{0,65 32{32,5 1,3 70 0,18 60{80 - -

Plexi 1,17{1,20 1,80{2,00 0,50{0,77 27{32 1,47 70 0,18 85{100 - -

Te
on 2,15{2,20 0,27{0,35 0,25{0,36 4,1 1,0 100 0,25 300

∗
- -

Nylon 1,14 1,0 4,5{7,7 0,65{1,6 20{100 1,7 80 0,23 170{200 - -

Polikarbon t 1,2 1,1 0,56{0,67 21{24 1,17 60{70 0,21 160

∗
- -

Bakelit 1,4 2,5{3,2 0,25 56{120 1,3 30{50 0,35 140

∗∗
- -

Epoxigyanta 1,9 1,0{2,1 0,30{0,40 215 0,8 11{35 0,88 180

∗∗
- -

Celluloid 1,38 0,6{0,9 0,40{0,60 25 1,4-1,6 100 0,18 120

∗∗
- -
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†
: Az �rt�kek nem tiszta, hanem a szok sos kereskedelmi anyagokra vonatkoznak.

Faanyagok eset�n 15%-os nedvess�gtartalomra (kb. l�gsz raz) vonatkoznak az adatok.

M�anyagokn l  ltal ban nem adtunk meg rugalmass go hat rt, mert m r kis er�hat sra

is maradand¢an ny£lnak.

∗
: l gyul spont.

∗∗
: boml si h�m�rs�klet.

‖
: sz lir nnyal

p rhuzamosan.

⊥
: sz lir nyra mer�legesen.

∅
: az  tm�r� ir ny ban.

∅⊥
: �rint�ir nyban.
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v kuum dielektromos  lland¢ja 193

val¢s r�sz 25

v lt¢ ram 222

van der Waals 160, 163, 194, 195, 227

van der Waals- lland¢k 160

van der Waals-egyenlet 160

V ndor J¢zsef 260

van't Ho� 143, 169, 170, 171, 175, 177,

178

van't Ho�-egyenlet 177

v�d�kolloid 231

vegy�rt�k 224

Vermes Mikl¢s 260

Veszpr�mi Tam s 260

Vin
ent, Alan 260

viszkozit s 66

v¡zf�rd� 75

v¡zf�rd�ben 75

v¡zg zreak
i¢ 168

v¡zg�zdesztill l s. 103

v¡zmentes szesz 147

v¡zsug rszivatty£ 55
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Watt, James 38

Wiedemann 210

Wolf, Emil 257

zagy 128

Z tonyi S ndor 260

zom n
ozott 116

zselatin 231
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